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1. INTRODUCAO

O estudo das vazdes em pequenas bacias €é importante para o
dimensionamento de obras hidraulicas, como pontes e bueiros em estradas, bem
como para o aproveitamento dos recursos hidricos com énfase ao abastecimento de
agua, irrigacdo e outros. Assim, para a determinacdo mais segura da vazdo de
projeto é imprescindivel, além das -caracteristicas fisicas béasicas da bacia
hidrografica em estudo, o conhecimento do tempo de concentracdo da mesma.

O tempo de concentragdo pode ser definido como o tempo necessério para que
toda a area da bacia hidrogréafica contribua para o escoamento superficial na secéo
de saida. Os fatores que influenciam no valor do tempo de concentragdo sdo: a
forma da bacia, a declividade média, o tipo de cobertura vegetal, o comprimento e
declividade do curso principal e afluentes, a distancia horizontal entre o ponto mais
afastado da bacia e sua saida e as condi¢des do solo em que a mesma se encontra
no inicio da chuva.

De acordo com Marcellini (1994), as férmulas para a obtencdo do tempo de
concentracdo sdo originadas de estudos experimentais de campo ou laboratorio,
devendo ser aplicadas em condicbes semelhantes para as quais foram
determinadas. De modo geral, estas formulas s&do obtidas em razdo das
caracteristicas da bacia hidrografica como a area, o comprimento do talvegue, a
rugosidade do rio, cérrego ou canal e a declividade dos mesmos. Segundo Kibler
(1982), a determinacédo do tempo de concentracdo por meio de formulas empiricas
esta sujeita as imprecisdes e incertezas que se devem ao tipo de escoamento que a
férmula procura representar.

No trabalho de Mata-Lima et al. (2007), os autores consideraram os métodos
de calculo do tempo de concentracdo subdivididos em duas categorias, 0s
estritamente empiricos e os semi-empiricos. Os estritamente empiricos sdo métodos
rigidos e estaticos, que nao consideram a variabilidade espacial e temporal da bacia,
porém sao métodos expeditos (ndo exigem dados de entrada detalhados),
importantes para a fase preliminar do estudo (estudo prévio ou anteprojeto) de uma



dada bacia. J& os semi-empiricos incluem parametros que variam em funcdo das
caracteristicas ocupacionais da bacia, denotando, portanto, flexibilidade no uso.

Diante do exposto, objetivou-se estimar o tempo de concentracdo de uma bacia
hidrografica hipotética localizada em Pelotas/RS, empregando-se algumas
metodologias existentes, no sentido de buscar avaliar a sensibilidade das mesmas
na obtencao da variavel citada.

2. MATERIAL E METODOS

Para a estimativa do tempo de concentracdo foram utilizadas as seguintes
metodologias: Ventura (IEP, 2001), Temez (LNEC, 1995), Kirpich (USDA, 1996),
Pickering (Mata-Lima et al., 2007), California Highways and Public Works (Chow et
al., 1988), Bransby Willians (Moth, 1998), Giandotti (Mata-Lima et al., 2007), Pasini
(Lo Bosco et al., 2002), Picking (Lanca, 2000), Ven Te Chow (Lanca, 2000) e SCS
Lag (USDA, 1997). Para a aplicacdo das equacgbes foi considerada uma area
hipotética de 7 km?, localizada em Pelotas/RS, considerando o comprimento de rio
principal de 6 km, 117 m de desnivel e declividade média da bacia de 0,0195 m m™.
Para o método do SCS Lag foi adotado um parametro curva numero médio de 65
(AMC II), considerando que a area de estudo possui cultivo com milho em curva de
nivel, solo tipo A e pastagem em curva de nivel, cultivada em solo tipo B.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os dados de tempo de concentracdo em minutos obtidos
pelos varios métodos testados. Foi utilizada a mesma classificacdo proposta por
Mata-Lima et al. (2007), em que o método SCS Lag foi classificado como semi-
empirico e os demais considerados estritamente empiricos. Dentre os métodos
considerados estritamente empiricos é possivel observar que ha uma grande
variacdo entre os resultados. As equacfes usadas para calcular o tempo de
concentracéo tém, em geral, como entrada pelo menos dois parametros, que s&o o
percurso mais longo percorrido pelo leito principal (L) e a inclinagdo média deste
curso d'agua (i). Estdo incluidos neste grupo os métodos de Kirpich, California
Highways and Public Works, Picking e Ven Te Chow, cujos valores de tempo de
concentracdo encontrados foram 72,0; 72,0; 72,2; 64,9 e 64,0 min, respectivamente.
Para as equacdes que, além dos parametros citados, incluem a area da bacia, os
valores de tempo de concentracdo obtidos foram 231,5; 135,8; 270,3 e 143,8 min,
cujos métodos foram os de Bransby Willians, Giandotti, Pasini e Ventura,
respectivamente.

Tabela 1. Tempo de concentracdo em minutos para as equacdes testadas

Método Tc (min)
Estritamente Empiricos
Ventura 143,8
Temez 150,0
Kirpich 72,0
Pickering 72,0

California Highways and Public Works 72,2
Bransby Willians 231,5



Giandotti 135,8

Pasini 270,3

Picking 64,9

Ven Te Chow 64,0
Semi-Empirico

SCS Lag 376,0

O valor médio calculado para o tempo de concentracdo quando sdo utilizados
0os parametros de entrada comprimento e declividade, foi de 69,02 min e para as
equacdes que incluem a area, o valor medio foi de 195,35 min. Verifica-se que, a
excecado do meétodo proposto por Temez, quando € incluido o parametro area de
drenagem da bacia, a estimativa do tempo de concentracdo praticamente triplica o
valor. Ha que se considerar que o método de Temez foi desenvolvido para as bacias
hidrograficas da Espanha e recomendado para bacias naturais de area de até
300x10° ha (3000 km?), portanto, muito acima da area hipotética utilizada (7 km?), o
que pode, de certa forma, influenciar nos parametros de entrada da equacéo.

Com relacdo ao método semi-empirico, SCS Lag (USDA, 1997), que utiliza um
coeficiente representando o tipo de cobertura do solo (CN), observa-se que o
resultado do tempo de concentracéo obtido foi de 376,0 min, ou seja, 447% e 92%
maior do que os valores meédios obtidos para o grupo de equacdes que nao
consideram a area de drenagem e aqueles que a consideram, respectivamente.
Esteves & Mendiondo (2003) realizaram uma analise comparativa entre equacdes
para o calculo do tempo de concentragdo, cujos resultados foram comparados com
as medidas hidraulicas obtidas numa pequena bacia urbana de Sao Carlos/SP. Os
autores encontraram uma diferenca percentual, em relagcédo aos valores medidos, de
47% e 292% para as equacdes de Kirpich e SCS Lag, respectivamente. O método
de SCS Lag é recomendado para bacias rurais homogéneas de area até 8 km? e
reflete essencialmente o escoamento concentrado. No presente trabalho, a diferenca
encontrada pelo método SCS Lag (92%), em relacéo as equacgdes que consideram a
area de drenagem, provavelmente tenha sido em fun¢éo do valor CN adotado (65),
ja que foi utilizada uma bacia rural hipotética de 7 km?®. E importante ressaltar que o
valor CN utilizado foi oriundo de uma média ponderada dos diferentes usos e tipos
de solo da bacia, estando, portanto em desacordo com as premissas do método,
que estabelece homogeneidade na bacia.

A equacao de Kirpich foi desenvolvida a partir de dados obtidos de sete bacias
rurais no Tenesse (EUA), com canais bem definidos, inclinacdo entre 3% e 10% e
areas de 0,50 a 45,3 ha (até 0,5 km?). Dentre as equacbes mais utilizadas por
apresentarem resultados satisfatérios para um grande numero de bacias, destaca-se
a equacdo da California Highways and Public Works, que € uma adaptacdo da
equacdao de Kirpich. Segundo Pinto et al. (1976) no estudo das equacdes de Picking,
Ven Te Chow e do California Highways and Public Works, observaram uma razoavel
concordancia entre as mesmas, enfatizam a dificuldade que ha em determinar, a
priori, qual a expressdo que dara melhores resultados. No presente trabalho as
referidas equacdes apresentaram resultados similares, com média em torno de 67,0
min. Neste sentido € questionavel a utilizagdo das referidas equagfes na presente
situacdo, uma vez que a area adotada esta fora dos limites apregoados, além da
declividade, cujo valor de 1,95% esta abaixo do minimo recomendado.



4. CONCLUSOES

Para as condicfes do presente trabalho as metodologias que néo levaram em
consideracdo a area de drenagem, ndo se mostraram adequadas. Para bacias
hidrogréaficas consideradas heterogéneas, o método SCS Lag néao foi adequado para
estimar o tempo de concentragcdo. Logo, metodologias que estimam o tempo de
concentracdo considerando também a éarea de drenagem, como parametro de
entrada, sdo as mais representativas da variavel em estudo.
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