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RESUMO: Tado importante para projetos hidroldgicos, a estimativa do tempo de
concentragdo (tc) é realizada pela utilizacdo de equagbes empiricas obtidas em
estudos internacionais; desconsiderando-se, muitas vezes, os limites de
aplicabilidade a que foram propostas. Ndo obstante, observa-se a ndo utilizagdo do
método da velocidade do Natural Resources Conservation Service (NRCS), o mais
recomendado para a estimativa do referido tempo em bacias urbanas. Deste modo,
o presente artigo objetivou analisar qual a estimativa de “tc”, utilizando equagdes
empiricas versus a adogao do método da velocidade, resulta no melhor ajuste de
projeto. Para tal, compararam-se os valores obtidos entre os métodos por meio da
construcdo de 168 cendrios hipotéticos oriundos da combinagdo entre parametros
como a declividade, a extensdo do escoamento natural; do escoamento em canais
rasos revestidos e do escoamento em canais artificiais. Calculou-se, entdo, para
todos cenarios, a vazao de projeto pelo Método Racional. Pela discrepancia dos
valores obtidos para os tempos de concentracao e vazbes entre as equagdes e o
método da velocidade, ressalta-se a importancia do levantamento em campo da
bacia em estudo, bem como do conhecimento das faixas de aplicagdo de equagdes
empiricas. Verificou-se que a influéncia das extensGes de escoamentos em trechos
naturais ou definidos, afetard sobremaneira nas vazdes de projeto calculadas;
demonstrando a importancia da definicdo do método mais apropriado pelo
projetista.

ABSTRACT: So important for hydrological projects, the estimation of the time of
concentration (tc), is realized by the use of empirical equations obtained in international
studies. The limits of applicability to which they have been proposed are often
disregarded. Nevertheless, the use of the NRCS (Natural Resources Conservation Service)
velocity method, the most recommended for the estimation of “tc” in urban basins, is not
observed. Thus, the present paper aims to analyze the estimate of tc using empirical
equations versus the adoption of the velocity method. For this, the values obtained
between the methods were compared by means of the construction of 168 hypothetical
scenarios resulting from the combination of parameters such as slope, the extension of
the sheet flow; the extension of the flow in shallow concentrated flow and open-channel
flow. After this stage, the flow by the Rational Method was calculated for all scenarios. By
the discrepancy of the values obtained for the times of concentration and flow between
the equations and the speed method; we highlight the importance of the field survey of
the basin under study, as well as the knowledge of the application ranges of empirical
equations. As observed, the influence of the extensions of flows in natural or defined
stretches will greatly influence peak flows; showing the importance of the definition of
the most appropriate method by designer.
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1. INTRODUGAO E CONTEXTUALIZAGAO

O tempo de concentragdo (tc) é um dos

parametros mais importantes para estudos
hidrolégicos, seja para o calculo de vazdes,
hidrogramas de projeto ou chuvas (SILVEIRA, 2005;
FANG et al. 2008; ALMEIDA et al.,, 2014). Em
aplicagbes praticas de engenharia, é utilizado
como entrada em ferramentas comuns de projetos
hidrolégicos como o Meétodo Racional ou o
Método do Hidrograma Unitario (MICHAILIDIS,
2018), sendo um parametro principal para uma
variedade de modelos hidrolégicos modernos
(GRIMALDI et al., 2012). Além disso, o "tc" refere-
se ao tempo, a partir do inicio da precipitacdo
necessario para que toda a bacia contribua na
secdo de interesse, representando, assim, o tempo
gue leva a agua dos limites da bacia para chegar a
saida da mesma (VILLELA e MATTOS, 1975;
MAGALHAES, 1989; CANHOLI, 2005).

Nesse aspecto, conforme explicitam
Amanthea e Nascimento (2015), a consideragdo do
tempo de concentragdo como o tempo necessdrio
para que toda a bacia contribua para a secdo de
estudo, presume a mesma como um reservatorio
para o escoamento superficial direto, geralmente
representado pela combinacdo de efeitos de
translagdo e armazenamento.

Azevedo Netto et al. (1998) e Gribbin
(2009) definem, de modo similar, o tempo de
concentragdo como O tempo necessario para o
escoamento ocorrer do ponto hidraulicamente
mais remoto, na bacia de drenagem, até o
exutério.

Costa, Siqueira e Menezes Filho (2007)
reafirmam a definicdo dada pelos autores
supracitados, como o tempo gasto pela gota de
dgua que precipita na cabeceira de uma bacia
hidrografica para chegar a secdo transversal de
interesse, como a secdo de uma barragem, de uma
ponte ou de um projeto de captagdo para
abastecimento publico.

Embora haja divergéncias quanto ao
inicio da contagem do tempo de concentragao e,

como apontam Collischonn e Dornelles (2013), ser
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um conceito relativamente abstrato, o mesmo
depende de diversas caracteristicas fisiograficas da
bacia hidrografica, sendo as mais frequentes, na
formulagdo empirica: o comprimento, a
declividade do talvegue ou curso d'agua principal,
a rugosidade do canal e alguns atributos de chuva
(SHARIFI e HOSSEINI, 2011).

Silveira (2005) avaliou de maneira
intensa o desempenho das férmulas empiricas
para a estimativa de tempos de concentracdo
apresentando as limitacGes e possiveis usos fora
das faixas previstas, por exemplo, equacdes
obtidas para bacias urbanas e utilizadas para
bacias rurais e vice-versa.

Como observa Azevedo Netto (1998),
pela obtencdo de dados como a declividade do
talvegue ou curso d'dgua principal e o seu
comprimento, tais equacdes tém sido usadas de
maneira generalizada. Muitas vezes, pela grande
qguantidade de equagbBes empiricas dispostas na
literatura, é frequente o uso generalizado das
mesmas sem a devida preocupagao da acuracia e
precisdo de cada equacdo (WONG, 2005; SHARIFI e
HOSSEINI, 2011).

Neste aspecto, além da n3do observancia
guanto as limitacdes de utilizacdo das referidas
equagoes como relatado por Silveira (2005), outro
aspecto a ser levado em conta, por exemplo, para
bacias wurbanas é a desconsideracdo do
escoamento em trechos de canais naturais rasos
ou ainda sobre as vertentes da bacia, que seriam
utilizados caso fossem adotados o enfoque
cinematico ou o método da velocidade do Natural
Resources Conservation Service (NRSC, 1986);
numa abordagem contemplativa da divisdao de
trechos e da estimativa do tempo de percurso em
cada parcela de escoamento.

Além da

métodos de

grande  maioria  dos

calculo para o tempo de

concentracdo terem sido baseados em
observacdes e medicdes experimentais em bacias
rurais, a grande dispersdo entre os valores
calculados poderd incorrer em variacOes
sensiveis das vazbes de pico dos hidrogramas de

projeto (CANHOLI, 2005).



F.C.M. MENEZES FILHO; R.A. SA

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 15- n21 (2019)

Vale destacar que consoante Pruski,
Branddo e Silva (2001), o erro na estimativa do (tc)
serd tanto maior quanto menor for a duragdo
considerada, uma vez que é maior a variacdo da
intensidade de precipitagdo com o tempo nesta
condicao.
grande

Ressalta-se, portanto, a

importancia da estimativa do tempo de
concentracdo ja que a subestimativa deste
incorrera na superestimativa das vazoes de pico e

vice-versa (FANG et al., 2008).

1.1. OBIJETIVO

Neste contexto, o referido trabalho
tem como objetivo comparar, por meio de
cendrios para uma bacia hipotética, os
valores obtidos para o tempo de concentracgdo,
empiricas utilizadas

empregando  equagdes
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para bacias urbanas e o método da

velocidade, verificando-se, também, a

influéncia na estimativa das vazbes pelo

Método Racional.

2. METODOLOGIA

A metodologia proposta neste trabalho
dividiu-se em sete etapas que sdo ilustradas no
fluxograma da Figura 1.

2.1 METODOLOGIA COM ENFOQUE CINEMATICO

Consoante Canholi (2005), trés tipos de
escoamento encontram-se em bacias urbanas, a
saber: o escoamento superficial, o escoamento em
canais rasos e o escoamento em canalizagdes. Tais
escoamentos e tempos respectivos, podem ser
visualizados na Figura 2.

Caracteristicas da Bacia Hipoteética

Aplicacio do Enfoque cinematico

Aplicacio das Equacoes empiricas

Simulacdes do tempo de concentragio

Avaliacio da distincia em porcentagem

Aplicacio do Método Racional

Cilculo do Erro médio e Erro padrio

FIGURA 1: Fluxograma das etapas metodoldgicas.
FONTE: Autoria propria.

I
P
P
: A
divisorde \ J

. \
dguas \

Escoamento superficial (t.)

~~. exutdrio

FIGURA 2: Bacia hipotética representando os tipos de escoamento em bacias urbanas. Legenda: t.s: tempo de

escoamento superficial, t.,: tempo em canais rasos e t.: tempo em canais definidos.

FONTE: Autoria propria.
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O método cinematico ou método da
velocidade do NRCS, para o cdlculo do tempo de
concentragdo, traduz-se na soma dos tempos
decorridos do escoamento em cada tipo de
superficie, seja ela superficie natural, canal raso ou
canal artificial.

Deste modo, a fim de comparar os
valores dos tempos de concentragdo calculados
por meio das equacGes empiricas e pelo enfoque
cinematico, definiu-se uma bacia hipotética,
ilustrada pela Figura 2 e com caracteristicas
dispostas no Quadro 1,

com oS respectivos

escoamentos supracitados.

2.1.1 Tempo de escoamento em superficie

O tempo de escoamento em superficie
(tes) sera definido considerando a faixa de 50 a 100
m a montante do talvegue, caracterizando-se por
pequenas espessuras de ldminas d'dgua com
velocidade baixa conforme descrevem Canholi
(2005) e NRCS (1986). Este tempo depende da
declividade, da rugosidade do terreno e da
intensidade da chuva e foi obtido pela Equagdo 1.

_0,091(n.L)%8

tos = 50,5 104 Eq. [1]

Em que:
tes - tempo de escoamento superficial (h);

n - coeficiente de rugosidade de Manning;

L - extensdo do trecho (m);

P%>- |amina precipitada em 24 horas com periodo
de recorréncia de 2 anos (mm);

| - declividade do terreno (m/m).
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Os valores para o coeficiente de
rugosidade de Manning podem ser consultados na
literatura por meio de tabelas (WILKEN, 1978;
PORTO, 1999; AKAN e HOUGHTALEN, 2003). A
lamina precipitada podera ser obtida por meio de
uma equac¢ao da intensidade de chuva definida
para o local de estudo. J& a extensdo e a
declividade sdo determinadas em campo ou por

meio do uso de mapas e/ou geoprocessamento.

2.1.2 Tempo de escoamento em canais rasos

Apds o escoamento superficial, o
escoamento passa-se a concentrar formando
canais rasos, podendo ser calculado de modo
cinemdtico, pela Equacdo 2 (CANHOLI, 2005 e
NRCS, 1986).

L

= 3500y Eq. [2]

Em que:
tcn - tempo de escoamento em canais rasos (h);

L - extensdo do trecho (m);
v - velocidade (m/s).

Para a estimativa da velocidade média
em canais rasos dispOs-se do grafico apresentado
na Figura 3.

Buscando apenas a utilizacdo de
equacdes no presente estudo, procedeu-se a
linearizacdo dos dados dispostos em gréfico di-log
na Figura 3, executando-se um ajuste por modelo

potencial.

QUADRO 1 : Caracteristicas da bacia hipotética.

Canal artificial Coeficiente de Manning

Profundidade(m) Coeficiente de Runoff (c)

Retangular (concreto) 0,013*

0,15 a 0,60* 0,65**

FONTE: * AKAN e HOUGHTALEN (2003); ** WILKEN (1978).
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FIGURA 3: Velocidades médias estimadas para escoamento em canais rasos.
FONTE: Adaptado de NRCS (1986).

De posse das equagles potenciais, com

R2=0,99, fez-se a obtendo-se a

equacdo geral para o calculo da velocidade em

linearizacao,

canais revestidos, conforme a Equacdo 3:

[(log I+log(x1)]

v=10 B1 Eq. [3]

Em que:

v= velocidade (m/s);

| = declividade (m/m);
a; = 0,0245;
B1=2,015.

2.1.3 Tempo de escoamento em canaliza¢Oes

O tempo de escoamento em canalizagGes
pode ser obtido pela Equagdo 2, porém para a
determinacdo da velocidade, utiliza-se a equacdo
de Manning (Equacdo 4), conhecendo-se a secao
do canal, declividade e a rugosidade.

1 1 2
V=;><52><Rh3 Eq. [4]

Em que:

V = velocidade média do escoamento (m/s);
n = coeficiente de

(s/m5/%);

rugosidade de Manning

S = declividade longitudinal de fundo do canal
(m/m);
Rh?/3 = raio hidraulico do canal (m).

Considerou-se para a bacia
hipotética, na definicdo do tempo de
escoamento em  canalizagbes, um canal
retangular com base B = 10 m e
profundidade H=5m.

2.1.4 Tempo de Concentragao
Por fim, somam-se as trés parcelas
para estimar o tempo de concentracdo,
conforme a Equagdo 5 (CANHOLI, 2005 e
NRCS, 1986):
ter = tos +ton +toa Eq. [5]

Em que:
t.r - tempo de concentracdo (horas);

tes - tempo de escoamento em superficie (horas);
ten - tempo de escoamento em canais rasos
(horas);

t - tempo de escoamento em canais ou galerias
definidas (horas).
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2.2 METODOS EMPIRICOS

As equacbGes empiricas, utilizadas no
presente trabalho, estdo reunidas no Quadro 2. A
escolha das mesmas pautou-se na consideragcao
das equacbes definidas para bacias urbanas ou
utilizadas para tal. Neste aspecto, destaca-se a
equacao de Kirpich, que mesmo formulada com
dados de bacias rurais é bastante utilizada em
bacias urbanas (TUCCI, 2004; SILVEIRA, 2005).

2.3 INTERVALO DE VARIACAO DA EXTENSAO DOS
TRECHOS E DAS DECLIVIDADES

No intuito de se avaliar a influéncia da
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extensdo de trechos e da declividade, na
estimativa do tempo de concentragdo pelas
duas metodologias abordadas neste trabalho,
arbitraram-se cendrios hipotéticos. Tomando-se a
variaram-se as

bacia hipotética, Figura 2,

extensbes dos trechos representativos de

escoamento  superficial, dos canais rasos
e dos canais definidos, bem como as
declividades.

No Quadro 3, estdo as faixas de variagdo
para as extensGes de trechos e declividades
adotadas, tanto quanto os incrementos (A)
assumidos para as variagoes.

QUADRO 2 : Resumo das equagdes empiricas para estimativa do tempo de concentragao.

Nome Equagdo Area (Km?) S(%) L (Km)
Kirpich tc = 0,0663 x L%77 x §0385 <0,45 3/10 <12

McCuen tc = 2,25 x 707164 5 J0,5552 » ¢-0,2070 0,4-16 <4 <10

Carter tc = 0,0977 x L06 x §703 <21 <0,5 <12
Eagleson tc=0274 xn X R™%7 x [ x §705 <21 - -

Legenda: tc: tempo de concentragdo; L: comprimento do talvegue principal ou fundo de vale; S: declividade, i: intensidade

pluviométrica, R: raio hidraulico. FONTE: SILVEIRA (2005).

QUADRO 3: Resumo das situagdes consideradas na estimativa do tempo de concentragdo pelo enfoque cinematico.

Tempo de ExtensGes consideradas (L) Declividades (%)
escoamento 12 situagdo 22 situagdo 32 situacdo
Superficial (tes) >0a100m Constante (75 m) Constante (75 m)
A=10m 1%; 1,5%; 2%;
. 0a1.000 m Constante 3%; 5% e 10%.
Canais rasos (tcr) Constante (500 m)
A=100m (500 m)
. . 0a210.000 m
Canals(tc(i;;lnldos Constante (1.000 m) Constante (1.000 m)
A=1.000m

FONTE: Autoria propria.
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As extensdes dos trechos foram

expressas em porcentagem para facilitar a
comparacdo dos resultados. Desse modo, a

extensdo em porcentagem foi obtida por meio da

Equagao 6:
__ (Lix100)
L = 0 Eq. [6]
Em que:

L = extensdo do trecho em porcentagem (%);

L; = extensdo do cenario analisado (m);

L. = limite superior de extensdo da inclinagdo
analisada (m).

2.4 0 METODO RACIONAL

Apds a obtencdo dos tempos de
concentragdo considerando o enfoque cinemdtico
e as equacdes empiricas, executou-se para efeitos
de comparacgao, o cdlculo das vazdes pelo Método
Racional (Equag¢do 7), tomando-se como base a

bacia hipotética em estudo.

Q=C.i.A Eq. [7]

Em que:

Q= vazdo (m3/s);

C= coeficiente de escoamento superficial;
i= intensidade de chuva (m/s);

A= drea (m?).

Para o cdlculo da intensidade
pluviométrica disp6s-se da utilizacdo do programa
PLUVIO 2.1 UFV, 2006), para obtencdo dos
pardmetros da equacdo idf (Equagdo 8). O
municipio tomado, como exemplo, para o estudo

foi o municipio de Rio Paranaiba-MG.

_ (1472,679xT%17%)

af (15,594+t)0.765 Eq. [8]
Em que:
T: tempo de retorno (anos);
t-duragdo (min).
A drea da bacia foi calculada

considerando uma faixa de 50 metros de largura
em toda sua extensdo, respeitando a drea maxima
de até 3 km? (300 ha) para o Método Racional,
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consoante Festi (2005). Além disso, ao se adotar
este valor, seguiu-se as recomendacgdes de limites
de areas paras as equacdes empiricas, citadas no
presente trabalho. Sendo o produto da largura
pela extensdo considerada em cada cenario, a area
definida para o calculo da vazdo pelo Método
Racional.

2.5 ERRO RELATIVO, ERRO MEDIO, DESVIO
PADRAO E ERRO-PADRAO DAS VAZOES

Apds a obtencgdo das vazdes, calculou-se
o erro relativo, o erro médio, o desvio padrdo e o
erro padrao, a fim de comparar em porcentagem,
obtidos de
tempo de concentracdo, por meio das equacdes

a diferenca entre os valores
empiricas e pelo método da velocidade. O erro
relativo, de acordo a Equagdo 9, mostra o quao
proximos estdo os valores, e é dado pela
seguinte expressdo (SILVEIRA, 2005; MOTA e

KOBIYAMA, 2015):

_ |[VME-VMC|
- vMC

E Eqg. [9]

Em que:
E = erro relativo;

VME = vazdo obtida pelas equac¢Ges empiricas;
VMC = vazao obtida pelo método da velocidade.

Além disso, calculou-se o erro relativo
médio, de cada método através da Equacdo 10
(SILVEIRA, 2005):

Em = % X Y Ei Eq. [10]

Em que:
En = erro médio relativo;

Ei= erro relativo;
n = numero de amostras.

Depois de se obter a média do erro
relativo, efetuou-se o cdlculo do desvio padrao,
conforme a Equagdo 11. Essa é uma medida que
expressa o grau de dispersao dos valores em um
conjunto de dados. Assim, obtém-se o quanto o
conjunto do erro relativo é uniforme, sendo que,
mais proximo de zero demonstra maior

homogeneidade dos dados (SILVEIRA, 2005):
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Y (Ei—Em)
n-1

S =100x Eq. [11]

Em que:
S = desvio padrédo (%);
Ei= erro relativo;
Em = erro médio relativo;
n = nimero de amostras.
Assim, para calcular a precisdo do célculo
da média das amostras, obtém-se o erro padrao,
de acordo com a Equagao 12:

Sx = Eq. [12]

S
vn
Em que:

Sx = erro padrdo (%);

S = desvio padrao;

n = nimero de amostras.

3. RESULTADOS

Foram realizadas 168 simula¢gdes em
cenarios hipotéticos criados a partir da variagao do
escoamento natural, em canais rasos e canais
artificiais. P6de-se analisar as diferencas entre os
valores obtidos pela comparagdo entre o método
da velocidade e as equacdes empiricas.

90
80
70
60
50
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3.1 PRIMEIRA SITUAGCAO - VARIAGAO DA
EXTENSAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A primeira variacdo para a devida
comparagdo entre os métodos relacionou-se
natural. As

ao escoamento equagdes de

Kirpich, Carter, McCuen e Eagleson nao
consideram essa variagdo, pois 0 escoamento
definido

Essa variacdo é

natural n3ao compreende talvegue
requerido por essas equacdes.
um caso particular do método da velocidade
gue considera um tempo de escoamento em
superficies.

Deste modo, a utilizacdo das equagdes
resultara em  valores

empiricas  sempre

constantes, apresentando  diferencas  nos
valores apenas quando se varia a declividade,
conforme ilustra a Figura 4 para a equacgdo de
Kirpich.

Verifica-se, pela Figura 4, uma grande
disparidade entre os valores obtidos comparando
as duas metodologias. O enfoque cinematico
apresenta tempo de concentragdo maior
gque a equacdao de Kirpich. O mesmo fora
observado quando comparado com as equagdes

de Carter, McCuen e Eagleson.

ter-1%
ter-1,5%
ter-2%
ter-3%
ter-5%
ter-10%

30 —

——— = = -Kirpich-1%

20
10

Tempo de concentragdo (min)

0 20 40 60 80 100

Distancia (%)

Kirpich-1,5%
= = -Kirpich-2%
= = -Kirpich-3%
= = -Kirpich-5%
= = -Kirpich-10%

FIGURA 4: Tempos de concentragdo obtidos para o escoamento superficial entre a equagdo de Kirpich e o

método da velocidade com variacdo das declividades.

FONTE: Autoria Prdpria.
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A medida que se aumenta a distancia
percentual, o tempo de concentragao fica ainda
maior que o empirico. Com isso, observa-se que a
equacoes de Kirpich, Carter, McCuen e Eagleson
sdo mais conservadoras que o emprego do
enfoque cinematico, pelo motivo de ndo
considerarem o escoamento em superficies,
propiciando maiores vazGes calculadas, ja que a
inversamente

intensidade  pluviométrica é

proporcional ao tempo de concentragdo,
considerado igual a duragdo do evento de chuva
pelo Método Racional.

Analisando-se a influéncia dos valores de
tempo de concentracdo nas vazdes obtidas pelo
Método Racional, observa-se a magnitude das
mesmas conforme a Figura 5, em que se
demonstra a comparac¢do da equacdo empirica de
Kirpich e a abordagem do método da velocidade.

Como esperado, para as duas
abordagens realizadas, quanto maior a inclinagao

3

do terreno menor é o tempo de concentracgdo,
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visto que a inclinacdo acentuada colabora para

que o escoamento seja mais rapido. Do
mesmo modo, as equagbes empiricas apresentam
valores superiores de vazdo, por ndo
considerarem o tempo inicial em superficies,
incorrendo no aumento das vazdes calculadas
pelo Método Racional. Tal fato, vai de encontro a
seguranca; todavia poderd gerar maior custo
para obras simples.

Conforme a Tabela 1, o menor erro
médio, no valor de 24,21 %, refere-se a
equacdo de Eagleson, e o maior erro médio entre
as vazbes calculadas é de 51,69 %, para a
equacdo de Kirpich, uma das equagbes mais
utilizadas em bacias urbanas.

Outro fator que o estudo aponta é a
proximidade dos valores dos resultados
das equacdes de Kirpich e Carter, como exposto
na Tabela 1, com erros padrées e médios
respectivamente de 51,69,e 51,29% e 1,97% e

2,09%.

3,0 m Kirpich-1%
25 Kirpich-1,5%
m Kirpich-2%
% 20 m Kirpich-3%
‘:g m Kirpich-5%
3 15 m Kirpich-10 %
§ 1,0 micr- 1%
ter-15%
0,5 micr-2%
00 micr-3%
’ 0 20 40 60 100 micr-5%
micr-10%

Distancia (%)

FIGURA 5: Vazdes obtidas pela variagdo da extensdo percentual consoante a equagdo de Kirpich e o método
da velocidade.
FONTE: Autoria Prdpria.

TABELA 1: Valores dos erros médio e erros padrao decorrentes da comparagdo de vazdes obtidas pelo método da

velocidade e pelas equagdes empiricas.

Erro Equagao
Kirpich McCuen Eagleson Carter
EM (%) 51,69 35,80 24,21 51,29
EP (%) 1,97 3,43 5,10 2,09

FONTE: Autoria Propria.
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3.2 SEGUNDA SITUAGAO -
EXTENSAO EM CANAIS RASOS

VARIACAO DA

Os resultados obtidos para esta analise
estdo ilustrados como exemplo na Figura 6,

retratando-se o método de Eagleson.
Considerando a variacdo da extensdo em canais
rasos, as diferengas se acentuam com a distancia
como esperado; demonstrando maiores valores
para a abordagem cinematica.

Assim, percebe-se que o método por

equacgles empiricas é mais conservador que o

incorrendo em maiores

enfoque cinematico;
valores para as vazGes.

90,0

80,0
g 700
60,0
50,0
40,0

Concetracg

0 10 20
Distancia(%o)
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Ademais, é de grande importancia
analisar o que isso interfere nas vazGes quando se
utilizam as duas abordagens. Aplicando-se o
Método Racional para a bacia hipotética, tem-se
os resultados apresentados na Figura 7.
obtidas

quando comparadas as

Verificam-se vazdes superiores pela
equagdo de Eagleson,
obtidas pelo enfoque cinemético. A medida que
se aumenta a extensdo dos trechos, aumenta-se a
vazdo usando os métodos empiricos, quase que
proporcionalmente. Todavia, pelo enfoque
cinematico, as vazbes aumentam de modo sutil

com o aumento das extensdes.

ter-1%
ter-2%
ter-3%
ter-5%
ter-10%
ter-1,5%

— = -Eagleson-1%

Eagleson-1,5%
— = -Eagleson-2%
— = -Eagleson-3%
— = -Eagleson-5%

30 40 50 60 70 80 90 100

— = -Eagleson-10%

FIGURA 6: Tempos de concentracgdo obtidos para o escoamento superficial entre a equacgado de Eagleson e o
método da velocidade com variacdo das declividades.
FONTE: Autoria Propria.

Vazoes (m?3/s)

30 40

Distancia (%)

1,0
0,5 ‘
0,0

m Eagleson - 1%
Eagleson - 1,5%
m Eagleson - 2%
m Eagleson - 3%
m Eagleson - 5%
m Eagleson - 10 %
micr-1%
ter-15%
micr-2%
micr-3%
micr-5%
micr-10 %

90 100

FIGURA 7: Vazoes obtidas pela variagdo da extensdo percentual consoante a equagdo de Eagleson e o método da
velocidade.
FONTE: Autoria Propria.
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Além disso, comparando-se o0s erros
médios e os erros padrdo pela comparac¢do entre
as vazoOes obtidas para canais rasos, verificam-se
0s maiores valores para as equacdes de Kirpich e
de Carter e o menor valor obtido para a equacgdo
de Eagleson, com o valor de 13,02 % para o erro
médio e 2,12% para o erro padrdo (Tabela 2).
Outro

proximidade dos valores dos

importante resultado ¢é a

resultados das
equacdes de Kirpich e Carter em relagao ao erro
médio, respectivamente de 30,08% e 30,82% e
erros padroes, respectivamente de 3,69% e 4,19%,
consoante a Tabela 2. Ja as equagdes de McCuen e
Eagleson, apresentaram valores distintos para a
variagdo das extensGes em canais rasos, com
valores obtidos de erro médio percentual,

respectivamente de 22,02% e 13,02 %.
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3.3 TERCEIRA SITUAGAO - VARIAGAO DA
EXTENSAO EM CANAIS DEFINIDOS

Consoante a Figura 8, tomando-se como
exemplo a equagdo de Carter, observam-se as
diferencas entre os tempos de concentragdo
obtidos pelas duas abordagens.

Como observa-se, 0s
de obtidos

empirica e pelo método da velocidade,

tempos

concentragao pela equagdes
nos
limites iniciais, distanciam-se e, depois apresentam
um intervalo em comum e se distanciam
novamente até os limites finais. Interpretando os
resultados, da Figura 8§,
declividade em 10%, tem-se que em certas
de da

apresenta de

fixando-se a

porcentagens extensdo, o método

velocidade maior  tempo

concentragao, como no intervalo de 0 a 64%.

TABELA 2: Valores dos erros médio e erros padrao resultantes da comparagao de vazdes obtidas pelo método da

velocidade e pelas equagdes empiricas.

£ Equagao
rro
Kirpich McCuen Eagleson Carter
EM (%) 30,08 22,02 13,02 30,82
EP (%) 3,69 2,14 2,12 4,19
FONTE: Autoria Prépria.
120
tnr-1%
100 ter-1,5%
@ s 3 tcr-2%
§ 80 e Ty tcr-3%
8 - - - s
< - SR ——o ter-5%
© e ,f‘,;t'_—’ ter-10%
° " R ,’_'__‘” —— — — — -Carter-1%
o —————— - . L
£ B R Carter -1,5%
et 7. ; : = el T
= 20 ;22’_—’ = = -Carter -2%
z
z z- — — -Carter -3%
0 - = -Carter -5%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 - = «Carter - 10%

Distancia(%o)

FIGURA 8: Tempos de concentragdo obtidos para o escoamento superficial entre a equac¢do de Carter e o método da
velocidade com variagdo das declividades.
FONTE: Autoria Propria.
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Adiante, o método do NRCS e
equacdo de Carter, apresentam um ponto de

a

intersecdo em 65%. Assim, continuando no
intervalo da porcentagem de extensdo, variando-
se de 66% a 100%, Carter apresenta um valor de
tempo de concentragdo superior ao método das
velocidades.
Entende-se, por esta comparagdo, a
importancia ou ndo da preponderancia de trechos
canalizados para a estimativa do tempo de
concentragdo pelas duas abordagens adotadas no
presente estudo.
também, meio da

Verifica-se, por

Figura 8, a influéncia da declividade como

nas outras comparacdes realizadas, na reducdo
do tempo de concentragdo com o aumento
daquela.

Quanto as vazdes, analisando a Figura 9,
vazdo apresenta valores

percebe-se que a

diferentes nos extremos, decorrentes das

variacbes obtidas pelo tempo de concentracado,
abordadas na Figura 8.
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Como o tempo de concentracdo teve
uma disparidade nos extremos, a vazdo seguiu o
mesmo critério. Além disso, a equacdo calculada
que apresentou menor erro médio, na
porcentagem da extensdo do trecho canalizado,
foi a de Carter, com erros médios e padroes
respectivamente -2,46% e 7,93%.

Ademais, conforme a Tabela 3, os erros
médio e padrao obtidos pela comparacdo entre as
vazbes  utilizando duas  abordagens,
Tal

baseia-se na origem das equacdes,

as
apresentaram pouca diferenca. resultado
calcadas
principalmente na consideragdo de canais ou
talvegues bem definidos.

Portanto, a Unica equacdo que
apresentou valor distinto e inferior foi a de
Eagleson, com valor de -28,22% para o erro médio

e erro padrdao de 8,55%. Tal fato corrobora os

resultados anteriores para essa equagdo,
sugerindo que a mesma possua uma base
considerando escoamento superficial ou

escoamento em canais rasos.

120 m Carter - 1%
10,0 m Carter - 1,5%
m Carter - 2%
g 5.0 m Carter - 3%
g 6,0 m Carter - 5%
l@ m Carter - 10 %
= 40 micr-1%
2,0 ter - 1,5 %
00 I-‘l I mtor - 2%
" 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 Micr-3%
Distancia (%) micr-5%

FIGURA 9: VazGes obtidas pela variagdo da extensdo percentual consoante a equacio de Carter e o método da
velocidade.
FONTE: Autoria Prdpria.

TABELA 3: Valores dos erros médio e erros padrao resultantes da comparagao de vazdes obtidas pelo método da

velocidade e pelas equagdes empiricas.
Erro _ Equagdo
Kirpich McCuen Eagleson Carter
EM (%) -10,35 -7,32 -28,22 -2.46
EP (%) 8,18 6,44 8,55 7.93

FONTE: Autoria Prépria.



F.C.M. MENEZES FILHO; R.A. SA

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 15- n2 1 (2019)

4. CONCLUSOES

O presente estudo comparou a utilizacdo
de equagbes empiricas versus a abordagem
cinematica no calculo do tempo de concentracgao.
Por meio de uma bacia hipotética, definiram-se
situacGes de variacao da declividade e da extensdo
de trechos (superficiais, canais rasos e canais
definidos) para avaliar a influéncia destas na
estimativa do tempo de concentragdo e nas vazdes
obtidas pelo Método Racional.

A estimativa rdpida e direta por meio de
dados fisicos como a declividade e comprimento
do curso d'dgua principal
rugosidade do canal principal e de dados de chuva,

ou talvegue, da

conduzem a resultados distintos do método da
estudo,
geralmente a abordagem cinematica é substituida

velocidade. Como discutido neste

por equagles empiricas, que podem ndo
representar as caracteristicas fisicas da bacia onde
foram formuladas, incorrendo na subestimativa ou
superestimativa de vazdes em  projetos
hidroldgicos ou hidraulicos.

Sendo assim, ressalta-se a importancia
do conhecimento da bacia de estudo; realizando-
se o levantamento em campo para determinagao
de trechos em canais rasos ou definidos, tdo
quanto, em paralelo, a utilizacdo de sistemas de
informacdo geogréfica, subsidiando um maior
detalhamento da bacia hidrografica. Tais
informacdes influirdo na determinacao do tempo
de concentracdo e consequente vazao de projeto.

Comparando-se o método da velocidade
com as equacdes empiricas, a equacdao de
Eagleson foi a que apresentou o menor erro médio
igual a 24,21%, com erro padrao de 5,10%, para
variacdo em canais superficiais. Além disso, a
mesma equacgdo apresentou o menor erro para
canais rasos de 13,02%, com erro padrdao de
2,12%. Por outro lado, a equacdo de Carter foi a
equacdo que apresentou menor erro médio para
variacdo da extensao do escoamento em canais
definidos, com erro médio de -2,46%, e erro

padrdo de 7,93%.
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Deste modo, o estudo possibilitou
verificar a influéncia das extensdes dos trechos
cahais rasos ou

superficiais, em definidos;

mostrando a divergéncia dos resultados e
apontando, por exemplo, que para bacias com
consideravel escoamento superficial ou em canais
rasos, a equacgao de Eagleson, poderia ser utilizada
em substituicdo ao método cinematico por
apresentar menor erro médio relativo. No mesmo
enfoque, tal equacdo deveria ser descartada para
o uso em bacias com grande preponderancia de
canais definidos, sendo a equacao de Carter a mais
indicada para os cenarios hipotéticos definidos.
Como recomendacdo futura, espera-se
verificar a influéncia de tais discrepancias nos
valores obtidos sobre os volumes de escoamento
superficial, por meio da obtenc¢do de hidrogramas

de projeto.
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APENDICE A - Graficos de comparagdes dos tempos de concentra¢des dos métodos empiricos e
cinematico.
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FIGURA Al: Comparagdo do tempo de concentragdo, em escoamento superficial entre a equagdo de McCuen e
o0 método cinematico.
FONTE: Autoria Propria.
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FIGURA A2: Comparagdo do tempo de concentragdo, em escoamento superficial entre a equagdo de Eagleson
e o método cinematico.
FONTE: Autoria Propria.
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FIGURA A3: Comparac¢do do tempo de concentragdao, em escoamento superficial entre a equagao de Carter e o
método cinematico.
FONTE: Autoria Prépria.
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FIGURA A4: Comparac¢do do tempo de concentragdo, em canais rasos entre a equagao de Kirpich e o método
cinematico.
FONTE: Autoria Prépria.
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FIGURA A5: Comparac¢do do tempo de concentragdo, em canais rasos entre a equag¢dao de McCuren e o método
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FIGURA A6: Comparacdo do tempo de concentragdo, em canais canalizados entre a equacgao de Kirpich e o
método cinematico.
FONTE: Autoria Prdpria.
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FIGURA A7: Comparagao do tempo de concentragdo, em canais canalizados entre a equagao de McCuen e o
método cinematico.
FONTE: Autoria Prépria.
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FIGURA A8: Comparacdo do tempo de concentragdo, em canais canalizados entre a equacdo de Eagleson e o

método cinematico.
FONTE: Autoria Propria.
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APENDICE B — Graficos de comparagdes de vazdes dos métodos empiricos e cinematico.
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FIGURA B1: Vazdes obtidas pela variagdo da extensao percentual consoante a equagao de McCuen e o
método da velocidade, escoamento superficial.
FONTE: Autoria Prépria.
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FIGURA B2: Vazses obtidas pela variagao da extensao percentual consoante a equagao de Eagleson e o
método da velocidade, escoamento superficial.
FONTE: Autoria Propria.
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FIGURA B3: Vazdes obtidas pela variacdo da extensdo percentual consoante a equacdo de Carter e o método
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FONTE: Autoria Propria.
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FIGURA B4: Vazdes obtidas pela variagdo da extensdo percentual consoante a equagado de Kirpich e o método

FONTE: Autoria Propria.

da velocidade, escoamento em canais rasos.
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FIGURA B5: VazGes obtidas pela variagdo da extensdo percentual consoante a equagdo de McCuen e o método da
velocidade, escoamento em canais rasos.
FONTE: Autoria Propria.

Vazdes (m?/s)
Lo = N
o (6)] o

o
a1

0,0

0

10

20

30

40 50 60

Distancia (%)

70

80

90

100

m Carter - 1%
Carter - 1,5%
m Carter - 2%
m Carter - 3%
m Carter - 5%
m Carter - 10 %
mtcr-1%
ter-15%
micr-2%
micr-3%
micr-5%
micr-10%

FIGURA B6: Vazdes obtidas pela variagdo da extensdo percentual consoante a equagdo de Carter e o método

FONTE: Autoria Propria.

da velocidade, escoamento em canais rasos.
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FIGURA B7: Vazses obtidas pela variacdo da extensdo percentual consoante a equacgdo de Kirpich e o método
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FIGURA B8: Vazdes obtidas pela variagdo da extensdo percentual consoante a equacdo de McCuen e o

da velocidade, escoamento em canalizagdes.
FONTE: Autoria Propria.
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FIGURA B9: Vazdes obtidas pela variagdo da extensdo percentual consoante a equagdo de Eagleson e 0 método

da velocidade, escoamento em canalizagdes.
FONTE: Autoria Propria.



