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RESUMO - O conhecimento do tempo de concentracdo de uma bacia é necessario para
determinacdo segura da vazdo de projeto. Existem inumeras formulas na literatura (empiricas e
semi-empiricas) que foram criadas para calcular o valor desse parametro. A escolha da formula a
ser utilizada pode alterar significativamente o valor de tempo de concentracdo. Neste trabalho foram
aplicadas 11 formulas empiricas em 37 bacias de grande porte do estado do Ceara. A sensibilidade
das formulas aos parametros de area, declividade e comprimento do talvegue foi analisada. Os
resultados encontrados revelaram uma alta variabilidade de valores de tempo de concentracdo. Isso

esta relacionado as condicdes iniciais para as quais foram determinadas cada uma das formulas.

ABSTRACT - The knowledge of the time of concentration of a basin is necessary for a reliable
determination of the design flow. There are many equations in the literature (empirical and semi-
empirical) that were created to calculate the value of this parameter. The choice of the formula to be
used can significantly alter the time of concentration value. In this work we applied 11 empirical
equations in 37 large basins of the state of Ceara. The sensitivity of the equations to area, steepness
and channel lenght parameters was analyzed. The results showed a high variability in the values of
the time of concentration. This is related to the initial conditions which were determined for each of

the equations.
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1 INTRODUCAO

O tempo de concentracdo pode ser definido como um pardmetro hidroldgico necessario para a
determinacdo da vazdo de projeto, sendo imprescindivel no dimensionamento de obras hidraulicas.
Esse parametro representa o tempo necessario para que toda a area natural de captacdo da agua
precipitada esteja contribuindo com a descarga na sec¢do de controle da bacia hidrografica e também
pode ser entendido como 0 intervalo de tempo em que uma gota d’agua leva para realizar todo seu
percurso hidraulico, indo do ponto mais distante da bacia até o seu exutério (MCCUEN et al, 1984).

Vérias sdo as equacdes, em sua maioria de carater empirico, que visam possibilitar a
determinacdo do tempo de concentracdo, essas formulas se baseiam nas caracteristicas
geomorfoldgicas da bacia que devem ser anteriormente conhecidas para determinacdo desse
parametro. (ESTEVES; MENDIONDO, 2003).

A avaliacdo do tempo de concentracdo de uma bacia € bastante complexa, devido aos
inimeros condicionantes envolvidos. As varias formulas existentes para calcular o tempo de
concentracdo das bacias hidrograficas, muitas vezes sdo utilizadas de forma indiscriminada, através
de sua aplicacdo errénea fora do seu campo de validade. Como exemplo pode-se citar a formula de
Kirpich, utilizada universalmente em bacias de tamanhos e formas variadas, quando na verdade o
seu campo de aplicacdo restringe 0 seu uso a bacias hidrograficas muito pequenas (KIRPICH,
1940).

ARAUJO et. al. (2011) realizou a avaliacdo da aplicabilidade de alguns métodos de calculos
do tempo de concentracdo em bacias hidrograficas urbanas no municipio de Fortaleza com areas
variando entre 1,16 e 41, 18 km2. Este trabalho propde a realizacdo de uma andlise semelhante,
porém com 37 bacias rurais do estado do Ceara de areas variando entre 156 e 11.210km?, buscando
avaliar a sensibilidade de 11 férmulas de tempo de concentracdo, para 0S parametros: area,

declividade e comprimento do talvegue.
2 FORMULAS DO TEMPO DE CONCENTRAC}AO

As equacdes utilizadas para determinar o tempo de concentracdo em bacias hidrograficas se
dividem em dois grupos: estritamente empiricos e semi-empiricos. Os métodos estritamente
empiricos derivam do estudo estatistico de informagdes de campo da bacia, que resultam na relacdo
entre 0 tempo de concentracdo da bacia e suas caracteristicas geomorfoldgicas. Dessa forma,
consistem em métodos rigidos e que por sua vez nao consideram a variabilidade no tempo e no

espaco das caracteristicas da bacia em analise (MATA-LIMA, 2007).
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As Bacias rurais ttm como caracteristica possuirem um escoamento superficial menor do
que as bacias urbanas. Estas bacias detém solos com uma capacidade de infiltracdo mais elevada,
fato que proporciona o retardamento do escoamento, pois a cobertura vegetal do terreno funciona
como um agente potencializador da rugosidade oferecendo resisténcia ao escoamento (CHAVECA,
1999; RAMINHOS, 2002). Por outro lado, a intercep¢édo da precipitacdo pelo coberto (e.g. arvores
e arbustos) é fundamental para redugdo da quantidade e o impacto do escoamento (MATA-LIMA,
2007).

Dessa forma observa-se que o tempo de concentragdo € um importante parametro para
bacias hidrograficas rurais e sua determinacdo depende de caracteristicas topograficas da regido
onde a bacia se encontra. Muitas das formulas utilizadas para calcular o tempo em que toda a bacia,
através do escoamento, contribui com o valor da vazao na se¢do de controle tém natureza empirica
0 que torna a atenc¢do as suas condicdes de uso um fator bastante importante.

As bacias possuem diversas caracteristicas geomorfoldgicas que influenciam no escoamento
superficial das aguas pluviais, dentre elas a Area de Drenagem, a Declividade e o Comprimento da
Linha de Talvegue (L) possuem maior destaque para o calculo do tempo de concentragdo. A area de
drenagem, segundo Tucci (1993), é um dado fundamental para definir a potencialidade hidrica da
bacia hidrografica, porque seu valor multiplicado pela 1dmina da chuva precipitada define o volume
de agua recebido pela bacia. Silveira (2005) constatou que a maioria das formulas que utiliza a area
da bacia como uma variavel explicativa exibe a tendéncia de superestimacdo do tempo de
concentracdo independente da amplitude das areas aceitas para as formulas. A declividade dos
terrenos de uma bacia € um conceito importante, pois controla em boa parte a velocidade com que
se da o escoamento superficial, j& que quanto mais ingreme for o terreno, mais rapido serd o
escoamento superficial, o tempo de concentracdo sera menor e 0s picos de enchentes maiores
(ARAUJO, 2011). Por fim, tem-se o comprimento da linha de Talvegue que corresponde ao perfil
longitudinal da altura sobre o plano, ou seja, da secao de saida — exutorio - até a nascente principal.

Silveira (2005), avaliou o desempenho de 23 férmulas de tempo de concentracdo e constatou
que no caso do método de Kirpich hd uma espécie de confirmacgdo da teoria de que ela pode ser
usada com bons resultados em bacias rurais de médio e grande porte, uma vez que, essa formula,
cuja validade teorica seria para bacias até 0,45 km?, funcionou bem para bacias entre 153 e 11.162
km2. A de Ven te Chow, também com validade teorica restrita a bacias de até 19 kmz2, funcionou
igualmente bem de 6 a 11.162 km?2.

A tabela abaixo (Tabela 1) dispde sobre as formulas empiricas elencadas, 0s parametros

necessarios e 0 campo de aplicacdo de cada uma delas:
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Tabela 1 — Férmulas utilizadas para determinacéo do tempo de concentracao.

Método Equacdo Termos da equagdo Comentarios/ Campo de aplicagéo Fonte
0385 O valor de tc obtido deve ser multiplicado por 0,2 ou 0,4, conforme sejam canais de betdo ou superficies | Kirpich (1940), AlSI
- L3\"” . asfaltadas, respectivamente. Foi desenvolvida a partir de pequenas bacias agricolas dos EUA, com (1984), Chow etii.
1- Kirpich Tc=57|— tc[min], L [m] e H [m] . . , (s o
H declividades variando entre 3 e 10% e areas de no maximo 0,5 km2. Quando extrapola-se sua aplicacao | (1988), USDA (1996)
a bacias maiores é de se esperar obter tempos de concentragdo menores do que os reais e (Silveira, 2005)
0,64
2-VenTe L te[h], L [km], e i . . 5
Chow Tc = 0,8773 (J_S_o) [m/Km] Baseada em dados de 20 bacias rurais com A de 1 a 19km2, Lanca (2000)
3 Dodge  |T- = 21,88 - 4041 . §-017 tc [h], A [km?],e S Obtidas a partir de dados de dez bacias rurais com areas de 140 a 930 Kmz. Deve refletir melhor o (Porto et al,2000)e
g ¢ ' [m/m] tempo de concentragdo em bacias onde predomina 0 escoamento em canais. (Silveira, 2005)
4 Ventura Tc=76,3 (A/S)~(1/2) |t€ [min], A= [km2], L =[ DNIT(2005) recomenda seu uso para bacias grandes e, pequenas.Recomendado pela Ecole Nationale IEP (2001)
[km],e H = [m] des Ponts et Chaussées (France)
. L~ h], L [km], A[km2], Deri i ias hi aficas italianas. Ndo ha inf 0
5. Passini T, = 64,8 L-A tc[h] [ m], A[km2], e erivada a partir de dados de bacias |drogr'a |c§s italianas. N&o ha informag0es acerca de sua Lo Bosco et al. (2002)
s i [m/m] aplicabilidade.
. . 4VA+1,5L tefhl, L [kml, ,’A[.ka], DNIT(2005) recomenda seu uso para bacias grandes. Derivada a partir de dados de bacias . .
6- Giandotti Te = 7\@ H = altura média da hidroaraficas italianas Giandotti (1940)
08 bacia [m] Y '
3 0,333
7- Picking Tc =53 <§_> tefh], L Ek[rrr:]]/,mﬁ]\[ka], ¢ DNIT(2005) ndo recomenda seu uso para bacias grandes. Lanca (2000)
1
tc [h], L= comprimeto
L \076 da linha de agua
8- TEMEZ Tc =03 ( 3 025) principal [km], i = Esse método é recomendado pelo IEP. E um método muito testado nas bacias hidrograficas da Espanha| Temez (1978) e
declive médio da linha e é recomendado para bacias naturais de area até 3000km? LNEC (1995)
de agua principal da
bacia [m/m].
9-Kerb T =37 (La)o'”‘7 tc[min], L [km] e i Baseada em bacias com A< 0,05km?, S<1% e L< 0,37km. Sua extrapolagédo para bacias maiores pode Kerby (1959) e
y €~ ) [m/m] ndo gerar bons resultados. Silveira (2005)
0,76
10- USC T, = 0,30 Al te[h], L [km] e i [m/m] Baseada em bacias rurais de até 12(300km2, S<14% e L<257kr_n. Podem superestimar os tempos de Silveira (2005)
I concentragdo quando aplicadas a bacias menores.
11- Kirpich 3\ > . . . . N "
modificada Te = 1,42 o tc[min], L [m] e H [m] Desenvolvido a partir de pequenas bacias montanhosas da Califérnia Chow et alii (1988)

bacia [m] quando ndo forem especificados

tc = tempo de concentracdo [min], A= area da bacia [km2], L = comprimento de talvegue [km], e H = diferenca de cotas [m] do talvegue entre o ponto mais afastado e a se¢do de referéncia da
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3 MATERIAIS E METODOS

Para se examinar a sensibilidade das formulas utilizaram-se os dados geomorfolégicos de 37
bacias rurais do interior do Estado do Ceara (Tabela 2) que possuem area variando entre 11210 km?
e 156 km2. Os dados foram provenientes da Secretaria dos Recursos Hidricos — Plano Estadual de
Recursos Hidricos (PERH, 1992). Foram entdo aplicadas as 11 formulas mostradas anteriormente
na Tabela 01 aos dados dessas bacias, a fim de analisar a sensibilidade dessas formulas as variacoes
de alguns parametros como area, declividade e talvegue, assim como, associar os resultados obtidos
com o campo de aplicacdo recomendado para as férmulas e, especificamente, comparar 0s
resultados do método de Kirpich (método mais utilizado atualmente no Brasil) com os resultados

dos outros 10 métodos de calculo do tempo de concentragéo.

Tabela 2 — Dados geomorfoldgicos das bacias analisadas

Bacia |Area (Krr12)|TaIvegue (Km)| Declividade (%)| Bacia |Area (Kn12)|TaIvegue (Km)| Declividade (%0)

1 Acarape do Me 205 37,5 16,53 20 Granja 3786 135,0 2,85
2 Acarau Mirim 494 40,0 3,63 21 Groairas 2698 138,8 4,89
3 Agude Araras 3501 135,0 6,24 22 Jaburu | 314 35,0 9,71
4 Aires de Sousa 1092 57,5 12,35 23 Jaburu I 906 55,0 4,36
5 Aracoiaba 449 40,0 18,50 24 Pacoti 1080 75,0 11,00
6 Ararilis 561 35,0 13,86 25 Pereira de miranda 3264 1175 3,06
7 Bau 239 25,0 12,40 26 Pompeu Sobrinho 320 27,5 4,73
8 Caio Prado 1577 65,0 4,32 27 Realejo 219 27,5 15,82
9 Cardo 305 46,3 15,33 28 Sta Maria Aracatiagu 156 17,5 14,29
10 Carnaubal 2045 112,5 4,44 . .

11 Caxitoré 1259 825 461 29 Santo Ant6nio Aracatiagu 637 475 8,00
12 Chorozinho 3726 172,0 2,16 30 Sao Luis do Curl 7330 150,0 4,07
13 Cristais 2037 90,0 1,80 31 Sao Mateus 226 37,5 7,47
14 Croata 1050 50,0 8,80 32 Sao Pedro Timbauba 1550 82,5 5,39
15 Edson Queiroz 1782 82,5 7,27 33 Sitios Novos 410 52,5 11,47
16 Faz. Cajazeiras 1530 105,0 7,33 34 Sobral 11210 195,0 4,58
17 Forquilha 191 20,0 5,50 35 Tejussuoca 230 28,0 11,61
18 Frios 279 30,0 17,33 36 Trapia 1505 86,5 6,71
19 General Samp: 1574 87,5 6,51 37 Tucunduba 503 31,2 4,17

4 TEMPO DE CONCENTRACAO PARA AS BACIAS RURAIS DO CEARA ESTUDADAS

Os valores obtidos do tempo de concentracdo de acordo com os 11 métodos de célculo
avaliados resultaram em valores bastante divergentes para uma mesma bacia. Na bacia 34 o tempo
de concentracdo variou de 2,60h (pelo método de Kerby) a 65,49h (Pelo método de Picking),
apresentando assim a maior variacao dentre todas as bacias analisadas. Vale ressaltar que essa é a
bacia com maior area e comprimento do talvegue. A menor variagdo do tempo de concentracdo
ocorreu na bacia 28, variando de 4,20h (pelo método de Giandotti) a 0,49h (pelo método de Kerby),
essa é a bacia com menor area e comprimento do talvegue, e sexta maior declividade.

Os valores de tempo de concentragdo das bacias analisadas mostraram basicamente 0 mesmo

comportamento de variagcdo com as diferentes formulas. O método de Giandotti sempre se aproxima
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do resultado de Picking, assim como Passini, Temez, USC e Kirpich também mostraram resultados
semelhantes entre si, e Ven the Chow se aproximou de Dodge. J& a formula de Kerby e Kirpich
Modificada apresentaram valores divergentes de qualquer um dos outros métodos analisados.
Na Tabela 3 pode-se verificar a classificacdo dos tempos de concentracdo calculados em

blocos e frequéncias. Percebe-se que a maior parte apresenta tempo de concentracdo inferior a 5
horas. Os resultados do método de Kerby sempre foram os menores para todas as bacias analisadas,
e na maioria delas o maior valor de tc encontrado foi pela férmula de Picking, entretanto seis dos
maiores tempos de concentracdo foram observados no método de Giandotti, nas bacias 6, 37, 26, 7,
17 e 28.

No Gréfico 1 é possivel visualizar melhor a variacdo entre os tempos de concentragdo
(ordenadas) calculados para cada uma das bacias.

Tabela 3 — Classificacdo dos tempos de concentracao calculados.

Bloco | tc<5h [5h<tc<10h|10h < tc < 20h|20h < tc < 30h| 30h < tc < 40h|40h < tc < 50h| 50h < tc < 60h|60h < tc < 70h
Frequéncia 200 117 58 16 4 5 4 3

Gréafico 1 - Tempo de concentracdo para cada bacia pelas diferentes férmulas.

70.00 —e— SOBRAL SAO LUIS DO CURU
GRANJA CHOROZINHO
—e— AGUDE ARARAS —e— PEREIRA DE MIRANDA
60.00 —e— GROAIRAS —e— CARNAUBAL
—e— CRISTAIS —e— EDSON QUEIROZ
—e— CAIO PRADO ) GENERAL SAMPAIO
50.00 SAO PEDRO DA TIMBAUBA FAZ. CAJAZEIRAS
TRAPIA —e— CAXITORE
AIRES DE SOUSA —e— PACOTI
40.00 —e— CROATA —e— JABURU Il
= STO. ANTONIO —e— ARARIUS
St —e— TUCUNDUBA ACARAU MIRIM
L ARACOIABA SITIOS NOVOS

POMPEU SOBRINHO JABURU |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Giandotti Ventura Kirpich . & o passini T Dodge Vente
modificada Kirpich i temez - USC ‘ Chow Kerby

Foérmulas de tempo de concentragdo

4.1 VARIACAO DO TEMPO DE CONCENTRACAO EM RELACAO A FORMULA DE
KIRPICH

O Gréfico 2 mostra as maximas superestimacdes e as minimas subestimaces em comparacao
com o método de Kirpich para cada uma das outras 10 férmulas de célculo do tempo de

concentragdo analisadas.
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Gréfico 2 - Envoltdria de variacdo do tempo de concentracdo em relacdo a formula de Kirpich.

5 0 418% ]
u 4 399 27 MAXIMOS
L 19,: 2
2L Lo% 20 -11% 309% 30% 3006 49%
SZ 0 i g 1079% 142% 60%
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[a

1 2 3 4 5 . 6 7 8 9 10 11
Kirpich Vente Dodge Ventura Passini Giandotti Picking Temez Kerby usc Kirpich

Chow FORMULAS modificada

Dentre os métodos de calculo do tempo de concentracdo estudados no presente trabalho,
Picking foi o que apresentou resultados mais divergentes dos valores encontrados por Kirpich,
mostrando um comportamento de superestimacédo que varia de 142%, na bacia 1, a 418%, na bacia
34. O método de Dodge mostrou a menor variacdo dentre todos, de -11% a -36%. A medida que a
area foi diminuindo, os valores encontrados pela férmula de Dodge foram se aproximando dos
resultados de Kirpich. Entretanto a menor média de variacdo, 8%, ocorreu nos metodos de Passini,
Temez e USC que variaram de 30% a -18%. A méaxima superestimacao para esses trés métodos
ocorreu na mesma bacia, Acacoiaba, e a minima subestimacéo na bacia Cristais. Esse fato mostra a
semelhanca entre esses métodos. Ventura, Giandotti e Kirpich Modificada mostraram resultados de
superestimacdo no todo. Ja os valores de Ven te Chow e Kerby ficaram todos abaixo dos resultados

de Kirpich, sendo que Kerby apresentou os valores mais subestimados.
4.2 INFLUENCIA DA AREA NO CALCULO DO TEMPO DE CONCENTRACAO

As férmulas que utilizam a area de drenagem sdo: Ventura, Passini, Giandotti e Dodge. O
Gréafico 3 mostra como o tempo de concentracdo varia com 0 aumento da area das bacias estudadas,
no eixo das abscissas tem-se as areas em ordem crescente. Foi utilizada uma linha de tendéncia em
escala logaritmica, para melhor visualizacdo da sensibilidade das formulas.

O método que apresentou maior sensibilidade para a variacdo da area foi o de Giandotti. Para
a mesma variacdo de area, Giandotti mostrou um percentual de aumento entre 0 menor e o maior tc
de 13,97%, Passini 6,75%, Dodge 6,27% e Ventura 6,00%. A alta variagdo do método de Giandotti
ocorre principalmente até as bacias com area por volta de 2000km?, nas areas maiores a variagao é
mais amena. As formulas de Ventura, Passini e Dodge possuem uma estrutura semelhante, exceto o
fato de que Passini utiliza também o comprimento do talvegue. Talvez por isso, a formula de
Giandotti se distancie tanto destas trés.

Grafico 3 — Variagio do Tempo de Concentragio em relagdo a Area.
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Outra caracteristica exposta pelo grafico é que quanto menor a area, mais préximos sdo 0s
valores do tempo de concentracdo calculados. Esse fato pode ser explicado porque a maioria das
férmulas possuem um campo de aplicagdo para bacias de pequeno porte, e a aplicacdo destas em
bacias de grandes areas pode resultar em valores de tc incorretos.

O maior valor de tc para 0 método de Ventura e Giandotti ocorreu na bacia com maior area,
entretanto para os métodos de Dodge e Passini 0 maior tc ocorreu na bacia 12, a quarta bacia com
maior area, esse aspecto pode ser explicado pelo fato de que a formula de Dodge também depende
inversamente da declividade, e a bacia 12 apresenta a segunda menor declividade (S) dentre as
bacias analisadas. E para a formula de Passini que também apresenta como pardmetros o
comprimento do talvegue (L) e a declividade, a bacia 12 apresenta o segundo maior L, além da
declividade baixa, como ja foi citado, desta forma compensando a baixa da &rea da bacia e

aumentando o tc.
4.3 INFLUENCIA DA DECLIVIDADE NO CALCULO DO TEMPO DE CONCENTRAQAO

As formulas que utilizam a declividade sdo: Ven Te Chow, Dodge, Ventura, Passini,
Picking, Kerby. O Grafico 4 mostra como o tempo de concentragdo varia com o aumento da
declividade das bacias estudadas, no eixo das abscissas tem-se as declividades em ordem crescente.
Foi utilizada uma linha de tendéncia em escala logaritmica, para melhor visualizacdo da
sensibilidade das férmulas.

Da analise do Grafico 4 nota-se que as equacOes de Ven Te Chow, Dodge, Kerby, e Passini
apresentam maior proximidade. O método de Picking mostrou uma variabilidade maior em
comparagdo aos outros métodos. Pode-se considerar, de acordo com o grafico, que quanto maior for
o valor da declividade da bacia, mais proximo sera o tempo de concentracdo encontrado pelas

equacdes. Os maiores tc para cinco das sete formulas ocorreram na bacia com segunda menor
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declividade, bacia 12. J& para Ventura e Picking, o maior tc ocorreu na bacia 34 que apresenta

maior area e comprimento do talvegue, que também sdo parametros presentes nesses dois métodos.

Gréfico 4 - Variacdo do Tempo de Concentracéo em relacdo a Declividade.

Logaritmo ( 2- Ven Te Show)
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4.4 INFLUENCIA DO COMPRIMENTO DA LINHA DE TALVEGUE NO CALCULO DO
TEMPO DE CONCENTRACAO

Dez das Onze formulas consideradas dispdem desse parametro em suas formulas. O Grafico

5 mostra como o tempo de concentracdo varia com o aumento do comprimento do talvegue das

bacias estudadas, no eixo das abscissas tem-se L em ordem crescente. Foi utilizada uma linha de
tendéncia em escala exponencial, para melhor visualizacdo da sensibilidade das férmulas.

As formulas que apresentaram valores mais proéximos para o tempo de concentracdo foram

Ven Te Chow, Kirpich, Passini, Kirpich modificada, Temez, Kerby e USC. Picking e Giandotti

foram as que apresentaram maior variacdo, esses dois métodos também apresentaram 0 mesmo

comportamento (sensibilidade mais acentuada) para 0s outros parametros presentes nas suas

férmulas. Da analise do grafico pode-se inferir que quanto menor for o comprimento da linha de

talvegue mais préximos serdo os valores do tempo de concentracédo calculados pelas equacdes.

Gréfico 5 — Variacdo do Tempo de concentracdo em relagdo ao Comprimento do Talvegue.
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5 CONCLUSAO

Este artigo avaliou o desempenho de 11 férmulas de tempo de concentracdo aplicadas a
bacias rurais do estado do Ceara de areas variando entre 156 e 11.210km?2, comparando 0S Seus
resultados com os valores obtidos por Kirpich e analisando a sensibilidade das formulas com trés
parametros: Area, Declividade e Comprimento do talvegue.

Os resultados obtidos com as diferentes formulas revelaram uma alta variabilidade de valores
de tempo de concentracdo para uma mesma bacia, e mostraram basicamente 0 mesmo
comportamento de variagdo com as diferentes formulas. Isso esté relacionado as condigfes iniciais
para as quais foram determinadas cada uma das formulas e com as variaveis que cada formula
necessita para ser utilizada.

Essa pesquisa mostrou que para determinar o tempo de concentracdo de uma bacia
hidroldgica existem diferentes métodos na literatura, com campos de aplica¢do variados e muitas
vezes indeterminados e essas formulas resultam em resultados muito divergentes quando aplicados

a uma mesma bacia rural.
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