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RESUMO

O intenso processo da urbanizacdo e da ocupagdo das areas urbanas tem agravado os problemas de drenagem
urbana, o gerenciamento e o controle dos recursos hidricos. O desenvolvimento dos projetos e obras procura
modelos matematicos e equagdes que melhor representam o tempo do escoamento superficial no percurso das
aguas pluviais nas bacias de drenagem. Neste artigo, analisa-se 0 contraste das fdrmulas e modelos para a
determinagcdo do tempo de concentracdo - tc numa bacia urbana parcialmente ocupada na cidade de Séao
Carlos/SP. Obteve-se neste estudo comparativo os resultados da analise das diferentes equacées de calculo do
tempo de concentracdo que para uma mesma bacia diferentes sdo os resultados encontrados; o projetista deve
avaliar as caracteristicas fisicas da bacia hidrogréfica do seu projeto e adotar a equacao que foi desenvolvida
sobre modelos das mesmas caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas em estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem Urbana, Escoamento Superficial, Método Racional.

INTRODUCAO

Mais de 80 % da populacdo brasileira se concentra no meio urbano, situacdo que continua em aumento e de
forma ndo planejada. Segundo TUCCI (2002), o desenvolvimento urbano brasileiro tem produzido um
impacto significativo na infra-estrutura de recursos hidricos. Um dos principais impactos tem ocorrido na
drenagem urbana, sobretudo no aumento da freqiéncia e magnitude das inundagdes e na deterioracdo
ambiental. Os estudos cientificos em bacias urbanas ganham importancia para um melhor controle dos
recursos hidricos, fornecendo informacdes estratégicas para acfes de mitigacdo de enchentes. O conhecimento
dos parametros do ciclo hidrolégico urbano e do processo chuva-vazdo se faz necessario, portanto, para a
realizacdo de medidas estruturais e ndo-estruturais de prevencdo de enchentes, como o dimensionamento de
elementos de micro e macro-drenagem. Para caracterizar o hidrograma e o comportamento da bacia
hidrografica, o tempo de concentragcdo € um elemento fundamental. O tempo de concentracdo é o tempo
necessario para a agua precipitada no ponto mais distante da bacia deslocar-se até a se¢do principal. Esse
tempo é definido também como o tempo entre o fim da precipitacéo e o ponto de inflexdo do hidrograma.

A determinagdo de um tempo de concentragdo confidvel é de fundamental importancia, pois o método
racional, os hidrogramas unitarios e alguns dos modelos de chuva-vazdo mais utilizados requerem essa
estimativa. Diversas férmulas empiricas tém sido propostas para determinar esse pardmetro em funcdo de
caracteristicas fisicas da bacia, da sua ocupacdo e da intensidade da chuva.

Essas formulas tém origem experimental e devem ser aplicadas em condigdes proximas daquelas para as quais
foram determinadas e do tipo de escoamento que cada férmula procura representar.

Este artigo visa a comparar os resultados de tempos de concentracdo obtidos por formulas empiricas, através
da andlise de hidrogramas, e contrastando com medidas hidraulicas obtidas numa pequena bacia urbana da
cidade de Séo Carlos, SP. Trata-se de uma sub-bacia do Corrego do Gregdrio, que atravessa a regido central da
cidade e é responsavel por grande parte das ocorréncias de enchente na cidade (Figura 1).
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Inimeras sdo as equagdes existentes para a determinagdo do tempo de concentracdo (t;) nos projetos de
drenagem urbana e rural.

A maioria destas equacdes tem sua origem e pesquisa ha América do Norte, 0os mais diversos autores destas
pesquisas desenvolveram suas equacfes para as necessidades locais ou para casos especificos.

Ao se deparar com as inimeras formatagdes das equacdes do tempo de concentracdo, que na maioria das vezes
ndo é indicada sua origem ou a finalidade para a qual foi desenvolvido, o projetista € induzido a erros no
dimensionamento de seu projeto por falta de conhecimento ou informacéo adequada.

METODOLOGIA

Serdo selecionadas duas bacias hidrograficas, uma bacia com predominancia de ocupacdo e uso urbano
(Figura 1) e uma bacia com uso e ocupacao rural (Figura 2).

Serdo avaliadas todas as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica como, forma, relevo, uso, ocupacio
predominante, cursos d’agua, declividade, etc.

Na bacia selecionada, serd determinado e identificado um ponto de estudo do enxutério de saida da bacia e
para o0 qual sera determinado o tempo de concentracdo com as mais variadas formulacdes existentes e de
conhecimento da comunidade técnica. Com os resultados obtidos do tempo de concentracéo, serd determinada
a vazdo de pico para este ponto de estudo.

Com os valores encontrados, sera feita, uma analise dos resultados e qual sua conseqiiéncia do uso inadequada
destes resultados.

LOCAL DE ESTUDO

A bacia estudada é bacia de montante do Cdrrego do Gregoério, a qual foi estudada por Esteves, R. L. e
Mediondo, E. M. (2003) a qual se localiza no municipio de S&o Carlos, SP. Esta bacia é uma das 14 bacias
urbanas da cidade (Figura 3, ESTEVES, 2003). O C6rrego do Gregorio tem estudos comparativos para varias
bacias brasileiras ( GERMANO, 2001). O estudo foi realizado na bacia de montante do Greg6rio com area de
drenagem de 10,1 km?, comprimento de talvegue de 5,8 km e declividade média de 0,023 m/m. A ocupagéo do
solo é 40% residencial e 60 % de espagos abertos com vegetacdo, com um valor de CN eqi = 78. Até 0 ponto
onde foi instalado o linigrafo, o corrego ndo é canalizado, tendo sido adotado um coeficiente de rugosidade de
Manning n = 0,035 (PORTO, 2003), fator de forma do canal ¢ = 0,23 (ARON, 1991) e, visando o Plano
Diretor de Séo Carlos, usou-se TR = 20 anos.

2 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



B oF

- - . ez e . Guwuonhﬂt_:uo&
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental u

e Ambiental

0
Y7 | /
b
| "~ B
/ Jﬂ L
N i LN
2o _-'_(\Q.:,

! o
; .
', o 10. Cérrego do
b i I Gregorio
f'_\/__\ 5/\ : X ll &
i Y,
B '
L e,
———— b} }
\-_-\ ’-_J
Y a
Figura 1 - Bacias urbanas de Sao Carlos Figura 2 - Delimitacdo da sub-bacia estudada.

(Fonte: Centro de Divulgacdo Cientifico Cultural da USP - Séo Carlos, 200, in ESTEVES, 2003)

TEMPO DE CONCENTRACAO (tc).

Tempo de concentragdo relativo de uma secdo de um curso d’agua é o intervalo de tempo contado a partir do
inicio da precipitacdo para que toda a bacia hidrografica correspondente passe a contribuir na segdo em estudo,
corresponde a duracdo da trajetéria da gota d’agua mais afastada da bacia para atingir esta secdo, Figura 3.

Quando se considera uma determinada se¢do de escoamento em uma bacia contribuinte, sempre decorre algum
tempo, a contar do inicio da chuva até que toda a bacia passe a contribuir para a secdo considerada. Esse
intervalo inicial denomina-se tempo de concentragéo.

No método racional admite-se que para cada secdo, a duracdo da chuva critica seja igual ao tempo de
concentracdo, isto é, considera-se o caso desfavoravel de contribuigdo simultanea de todos os setores da bacia
situados a montante da secdo de escoamento considerada.

No caso de galerias de aguas pluviais, o tempo de concentracdo compde-se de duas parcelas:-
te=ti+t, 1)

a. — Tempo de escoamento superficial (t;) (in let time). Tempo gasto pelas aguas precipitadas nos pontos
mais distantes para atingir a primeira boca de lobo. Considera-se, pois, 0 tempo que a agua leva para
correr sobre telhados, terracos, calhas e condutores, calgadas, sarjetas, etc. Esse tempo, geralmente, esta
compreendido entre 3 e 20 minutos.

A prefeitura de S&o Paulo tem adotado valores de t; entre 10 e 20 minutos.

b. — Tempo de percurso superficial (t,). Tempo de escoamento dentro das galerias (canalizagGes) desde a
primeira boca de lobo até a secdo que se considera.
Esse tempo pode ser estimado levando-se em conta a velocidade média de escoamento e a extensdo do
percurso, com base nas formulas de hidraulica.
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Figura 3 — Representacdo Gréfica do Tempo de Concentragdo - Fonte: Azevedo Netto, 1998.

Para bacias rurais dispde-se de equacdes desenvolvidas com base em estudos de campo. No “Manual de
Hidrologia Béasica” do DNER (1990), foram compiladas 15 formulas e realizada uma andlise de suas
caracteristicas e resultados. Na publicacdo editada pela ABRH: “Drenagem Urbana”, Barros e outros (1995)
sdo apresentados algumas destas formulas e comentarios. A seguir & apresentada uma sintese das
caracteristicas de algumas das formulas analisadas nestas publicages.

a) Férmula de Picking

2 0,3333
L

tc = 5,3£TJ (2)
Onde: t. = tempo de concentragdo (min.); L = extensao do talvegue da bacia (km); | = declividade média do
talvegue da bacia (m/m)

b) Kirpich — 1942 (California Culverts Practice)
Originalmente desenvolvida para 7 bacias rurais do Tennessee, com no maximo 0,5 km? reflete o escoamento
em superficies.

0,385

3
=57 & 3)
H

Onde:

tc = tempo de concentragdo (min.); L =distancia, ao longo do talvegue, entre o divisor da bacia e a se¢do de
interesse (km); H = desnivel entre o divisor da bacia e a se¢do de interesse (m).

¢) Kirpich — Modificada

De acordo com o “Manual de Hidrologia” do DNER (1990), em estudos em bacias médias e grandes,
concluiu-se que com tempos de concentracdo 50% maiores que os calculados pela expressdo proposta por
Kirpich (3), a aplicagéo de o fluxograma unitério triangular do SCS fornece valores proximos aos observados.

L3 0,385
tc =852 —_ 4)
H

Onde: tc = tempo de concentragdo (min), L = comprimento do talvegue (km), H = desnivel do talvegue da
bacia hidrogréafica (m).
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d) Kirpich |

| 1155
tC = 57 . how (5)

Onde: tc = tempo de concentra¢do (min), L = comprimento do talvegue (km), h = desnivel do talvegue da
bacia hidrogréfica (m).

e) Kirpich (citado por Tucci, 1993)
tc =3,989* 77 * 503 ©)

Onde: tc = tempo de concentracdo (min), L = comprimento do talvegue (km), S = declividade do talvegue da
bacia hidrogréafica (m/m).

f) Kirpich Tennessee (citado por Tomaz, 2002)

No Tennessee, Kirpech fez estudos em seis pequenas bacias em areas agricolas perto da cidade de Jackson. A
regido era coberta com arvores de zero a 56% e as areas variavam de 0,5ha a 45 ha. As bacias tinham bastante
declividade e os solos eram vem drenados (Tomaz, 2002).

Segundo (Porto, 1993), quando o valor de L for superior a 10.000 metros a fdrmula de Kirpich subestima p
valor de tc.

tc =0,019* L% /S %%° (7
Onde: tc = tempo de concentracdo (min), L = comprimento do talvegue (km), S = declividade do talvegue da

bacia hidrografica (m/m).

g) Bransby-Willians:

L 1
oo L[ .

Onde: tc = tempo de concentragdo (min), L = comprimento do talvegue (m), A = &rea da bacia hidrogréafica
(km?), S = declividade do talvegue da bacia (m/m)

h) Dooge:

A0,41
tC = 1,18 . (w} (9)

Onde: tc = tempo de concentracéo (h), A = 4rea da bacia hidrografica (km?), S = declividade do talvegue da
bacia (m/km)

i) Dooge- 1956.
Determinada a partir de dados de 10 bacias rurais na Irlanda, com 4reas na faixa de 140 a 930 km?” Reflete o
escoamento em canais.

tc = 21,88 A%“t S0 (10)
Onde: tc = tempo de concentracdo (min.), A = area da bacia hidrografica (km?), S = declividade do talvegue da
bacia (m/m).
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j) Kerby:

L'C 0,467

Onde: tc = tempo de concentragdo (min), L = comprimento do talvegue da bacia(m), ¢ = coeficiente de
rugosidade de retardo (Pavimentos lisos ¢ = 0,20; Gramado ralo ¢ = 0,30; Gramado médio ¢ = 0,40; gramado
denso ¢ = 0,80),S = declividade do talvegue da bacia (m/m).

k) Onda Cinematica I:

0,6 0,6
n-L
tC = 6,92 (Wj (12)
Onde: tc = tempo de concentragdo (min), n = (coeficiente de rugosidade (Manning) da superficie), L =
comprimento do talvegue da bacia (m), S = declividade do talvegue da bacia (m/m), | = intensidade maxima
da chuva (mm/h)
n) SCS:
L°® (1000 "
te =342 —— | =——-9 15
¢ SR ( CN (19

Onde: tc = tempo de concentragdo (min), L = comprimento do talvegue da bacia (km), S = declividade do
talvegue da bacia (m/m), CN - NUmero de curva do SCS

0) SCS - “Lag- formula”- 1975
Desenvolvida para bacias rurais de até 8 km? e reflete, basicamente, o escoamento em superficies.

0,7
tc =3,421°%° (@j -9 s® (16)
CN

Onde: tc = tempo de concentragdo (h); L = distancia ao longo do talvegue da bacia (km); S = declividade do
talvegue da bacia (m/m); CN = NUmero de curva do SCS.

p) DNOS-1976

10 A%3L"?
tC=——-— )
K1
Onde: tc = tempo de concentracdo (min); A = area da bacia hidrogréfica (ha); L = distancia, ao longo do
talvegue, entre o divisor da bacia e a se¢do de interesse (m); | = declividade do talvegue da bacia(%);K =

coeficiente de ajuste de acordo com o tipo de superficie de escoamento (adimensional).
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K = 2 Terreno areno-argiloso, coberto de vegetago, intensa absorcao.

K =3 Terreno argilo-arenoso, coberto de vegetagio, absor¢io apreciavel.

K =4 Terreno argiloso coberto de vegetacio, absorcio média.

K =4,5 Terreno argiloso, vegetagdo média, pouca absorcao.

K =5,0 Terreno com rocha vegetagao escassa baixa absor¢ao

K =5,5 Terreno com rocha vegetagéo escassa reduzida absorgéo
g) Kirpich

0,0195L°""F
te=——— (18)

I 0,385

Onde: t. = tempo de entrada (min), L = comprimento maximo percorrido pela dgua na superficie (m), F = fator
caracteristico da superficie, | = declividade média ao longo do percurso do escoamento (m/m).

Fator de correcdo para formula de Kirpich em &reas urbanas

Superficie F
Solo nu em superficie plana (bacia rural) 1,0
Pastagem, Relva 2,0
Superficie de concreto ou asfalto 0,4
Gramados bem conservados 1,0
Escoamento em canal de concreto 0,2

Adaptado Pompeu (1111)

g) Canholi

Em virtude da variabilidade dos resultados da aplicagdo das varias equagdes acima, recomenda-se uma analise
criteriosa das caracteristicas da bacia hidrografica em estudo, comparado-as com as das bacias que serviram de
base para a obtengdo das equacdes.

Para bacias urbanas, segundo Canholi (1995), recomenda-se que o tempo de concentracdo seja calculado como
a soma de 3 parcelas, todas elas tratadas com enfoque cinematico:

t =t +t, +1, (19)

Onde: t, = tempo de concentracdo (h); ts = tempo de escoamento em superficie (h); t, = tempo de escoamento
em canal natural (h); t; = tempo de escoamento em canal ou galeria artificial (h).

g.1) Tempo de Escoamento em Superficies

O tempo de escoamento em superficies deve ser calculado para os primeiros 50m a 100m de montante do
talvegue e se caracteriza por pequenas espessuras de laminas d’agua com velocidades baixas. Depende da
declividade do terreno, de sua rugosidade e da intensidade da chuva. Pode ser calculado segundo a equag&o:

0,0913.(n.L)**
t = po5 go4
g

Onde: N - coeficiente de rugosidade de Manning; L - comprimento do trecho (m); P2 - total precipitado

(20)

em 24 horas para recorréncia de 2 anos (mm); S - declividade do terreno(m/m).

Os coeficientes de rugosidade de Manning podem ser obtidos no Anexo I.
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g.2) Tempo de Escoamento em Canal Natural

e Ambiental
O tempo de escoamento no canal natural pode ser obtido pelo método cinematico:

L
" 3.600V

Onde: L = comprimento do trecho, em m; V = velocidade do escoamento, em m/s;

(21)

g.3) Tempo de Escoamento em Canais ou Galerias Artificiais
Quanto ao tempo de escoamento em canais ou galerias artificiais pode calcular cinematicamente como no caso
anterior, com a velocidade de escoamento obtida pela férmula de Manning:

1
V=F.I1/2.RhZ/3 22)

Onde: V = velocidade do fluxo (m/s); | = declividade longitudinal do canal (m/m); R,, = raio hidraulico do
canal (m).

O tempo T, calcula-se também pela equacéo (28).

O tempo de concentracdo é entdo obtido através da soma das parcelas, conforme indicado na equacéao (14).

n) Tempo de concentragdo em funcao da area impermeabilizada:

LO ,882

te =532 S 23)

0,272

Onde: tc = tempo de concentragdo (min), L = comprimento do talvegue da bacia (km), A = area impermeéavel
da bacia (km?)

0) Método de Kerby/Hathaway:

[2,187 Ln T"‘”
te=| (24)

JI

Onde: t, = tempo de entrada (min), L = comprimento maximo percorrido pela agua na superficie (m), n =
coeficiente de rugosidade de Manning para a superficie, 1 = declividade média ao longo do percurso do
escoamento (m/m).

p) Schaake

1,8L%%
te=—"—-+ (25)

0,16 0,26
I Almp

Onde: L = distancia maxima percorrida pela 4gua, ao longo da superficie (m), | = declividade média ao longo
do caminho percorrido pela agua (m/m), Ain, = € a fracéo da superficie total da bacia composta por superficies
impermeaveis.

g) FAA — Federal Aviation Agency
Esta equacao proposta FAA destina-se a drenagem de aeroportos. O tempo de entrada expresso em minutos:

0,5
oo 3,26(11-C)L

I 0,33

(26)

Onde: C = coeficiente de deflivio, L = distancia méxima percorrida pela dgua sobre a superficie (m), | =
declividade média ao longo do caminho percorrido pela 4gua (m/m).
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APLICACAO PRATICA DAS EQUACOES

duas bacias hidrograficas ficticias. A primeira delas, uma bacia hidrografica urbanizada com area de 2,5 km2,

65 % desta bacia foi considerada impermeabilizada, o definivel médio da bacia corresponde a 32,00m, o
Depois de se verificar o arranjo das unidades e suas dimensdes, de posse dos valores das vazfes atual e

pretendida e ap06s fazer uma analise dos relatdrios operacionais, que continham os parametros de qualidade da
agua nos ultimos quatro anos, realizaram-se ensaios de coagulacdo-floculagdo-decantagdo em aparelhos de

“jar-test”, com dois tipos de &gua bruta coletadas a jusante da calha Parshall, em épocas de seca (agua tipo A)
e em épocas de chuva (agua tipo B), representando as situagdes que ocorrem normalmente em cada estacdo do

comprimento do talvegue da bacia tem extensdo de 2,35 km e resultando uma declividade de 0,01362 m/m.
ano.

O estudo comparativo entre as diversas equagdes para o calculo do tempo de concentragdo (t.) serd adotado

ANALISE DOS RESULTADOS
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Autor

Tr

CONCLUSAO

Espero ter contribuido satisfatoriamente a comunidade técnica e cientifica da drenagem com a reunido em um
Unico documento o maior numero possivel das equagdes de chuva do territério brasileiro, as modelagens para
determinacdo do tempo de concentracgdo e para o calculo dos picos do evento de chuva. A aplicacdo da melhor

| para

Ive

s

do melhor modelo, o engenheiro projetista deve seleciond-lo com o maior cuidado poss

obter um resultado satisfatorio.

equacéo e
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