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RESUMO

A indicacdo de métodos de calculo do Tempo de Concentracdo consiste numa
importante decisdo ao realizar trabalhos de calculos hidrolégicos e hidraulicos.
Nesse sentido, o presente trabalho relacionou um grupo composto de varios
métodos que foram avaliados, nesse estudo, em uma mesma bacia hidrografica,
com a preservagao das caracteristicas fisicas da bacia aplicadas a cada método, em
busca pelas férmulas possiveis de serem utilizadas tendo como referéncia, outros
estudos ja realizados, o que resultou na obtencdo de grupos de métodos com
semelhanga de resultados e grupos com resultados discrepantes. Essa avaliagao
mostrou através de estudos de caso que entre varios métodos existentes podemos
identificar os mais apropriados e os ndo recomendados, para efeito de aplicagdo no
calculo de vazao e do dimensionamento de obras hidraulicas. A variacdo observada
entre os métodos utilizados chega a 780,76%, demonstrando a necessidade de
critérios ao adotar um método de calculo do Tempo de Concentragcdo em estudos
hidraulicos ou hidrolégicos.

Palavras-chave: Ciéncias Ambientais; Bacia Hidrografica; Calculo de vazao.



USE OF DIFFERENT METHODS OF OBTAINING THE TIME OF
CONCENTRATION AND ITS IMPLICATIONS IN THE CALCULATION OF FLOW IN
THE BASIN OF RIVER ITAIM, TAUBATE-SP

AUTHOR: NAZARENO MOSTARDA NETO
ADVISER: MARCELO DOS SANTOS TARGA

ABSTRACT

The indication of methods of calculation of the Concentration Time consists in an
important decision when carrying out hydrological and hydraulic calculation works. In
this sense, the present work related a group composed of several methods that were
evaluated, in that study, in the same river basin, with the preservation of the physical
characteristics of the basin applied to each method, in search of the possible ways of
to be used as reference, other studies already carried out, which resulted in obtaining
groups of methods with similar results and groups with outliers results. This
evaluation showed through case studies that among several existing methods we
could identify the most appropriate and those not recommended, for application
effect in the calculation of flow and the sizing of hydraulic works. The variation
observed among the methods used reaches 780.76%, demonstrating the need for
criteria when adopting a method of calculating the concentration time in hydraulic or
hydrological studies.

Keywords: Environmental sciences; River basin; Flow Calculation.
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1 INTRODUGAO

Os processos de antropizacdo em bacias hidrograficas vém crescendo e
ganhando notoriedade nas ultimas décadas, principalmente, devido aos impactos
negativos causados aos ecossistemas naturais e ao homem.

Um dos impactos negativos que ocorre em uma bacia hidrografica com o
aumento da antropizagdo € o aumento do numero de ocorréncia de vazdes de
cheias e inundagbes, provocadas principalmente pelo aumento no processo de
urbanizagao e consequente impermeabilizagdo do solo.

O aumento da populagdo urbana e da urbanizacdo de novas areas, sem
planejamento, vem aumentando e potencializando os efeitos dos desastres naturais,
como as enchentes ou inundagdes, a erosdo e os deslizamentos de encostas.
Vestena (2008), baseado nos dados da Emergency Disasters Data Base, relata que
34% dos desastres naturais no mundo e 10% das mortes ocasionadas por tais
desastres estdo atrelados as inundacoes.

Essa urbanizacdo desordenada significa ndo sO6 a ocorréncia de
impermeabilizacdo de areas por asfalto e concreto, mas também de terraplanagens,
remogdes de terras pela abertura de novas estradas e que em geral provoca
mudangas nas caracteristicas do escoamento nas bacias hidrograficas e na
incidéncia de inundacgdes.

As principais interferéncias da urbanizacdo nas bacias hidrograficas sdo as
alteragdes das suas caracteristicas morfolégicas, como € o caso da retificagdo dos
cursos dos rios, € a impermeabilizagdo do solo, através de supressdes vegetais,
construcado de edificacbes e aterramento de varzeas, tendo como consequéncia a
reducdo no Tempo de deslocamento da agua na bacia e o aumento no volume de
agua escoada e do pico das vazdes.

A bacia Hidrografica do Ribeirdo Itaim no municipio de Taubaté esta
compreendida em sua maior dimensao em area rural € uma pequena parcela em
area de expansao urbana. A bacia Hidrografica do Ribeirdo Itaim é parte importante
do conjunto de sub-bacias afluentes do Rio Una (bacias do rio rocinha, das antas,
das almas, do pouso frio, do Ipiranga e do baixo e médio Una) e pode ser de grande

importancia para a contribuigdo no abastecimento de agua do municipio de Taubaté.
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O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica € fungédo de suas
caracteristicas geomorfolégicas como forma, relevo, area, geologia, rede de
drenagem, solo, bem como da cobertura vegetal (Lima, 1986); caracteristicas fisicas
e bidticas relacionadas com a cobertura vegetal do solo desempenham importante
papel nos processos relacionados a fase terrestre do ciclo hidroldgico, influenciando
na infiltragdo, evapotranspiragdo, escoamento superficial e subsuperficial, bem como
na quantidade de agua produzia como defluvio.

Salienta-se que a Portaria DAEE n° 107/1996 definiu a bacia do rio Una, na
qual esta inserida a bacia do Ribeirdo Itaim como uma reserva técnica de agua para
o0 municipio de Taubaté, devendo assim receber uma atencido especial no que se
refere a sua preservagao e recuperacao ambiental.

De acordo com Sbruzzi (2004) a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Itaim tem
sofrido varias intervengbes antropicas negativas no decorrer dos anos, como
praticas agricolas inadequadas, langcamento de esgotos, ocupagado urbana,
ocasionando problemas ambientais, principalmente a diminuicdo das calhas e o
assoreamento dos cursos dagua, ocasionando enchentes, bem como
comprometendo a quantidade e a qualidade das aguas deste importante curso
d’agua.

Em virtude da ocupagao desordenada da area da Bacia do Ribeirdao do Itaim,
ocorreram modificagdes ao longo do tempo no uso e principalmente no que tange a
sua cobertura florestal, ocasionando altera¢gdes do regime hidrico e de escoamento
superficial, esta situacdo tende a agravar-se ao longo dos tempos, principalmente
com as intervengdes antropicas que possivelmente tendem a aumentar na regiéo,
até mesmo em virtude do novo cédigo florestal, que delimitou o curso d’agua em sua
calha média, permitindo em alguns casos o aterramento das areas de varzea, o que
ird propiciar a ocupagao e a degradacdo de suas areas de planicie aluvial e do
recurso natural agua, tendendo a cada vez mais comprometer a qualidade e a
quantidade da mesma.

A bacia hidrografica tem gerado em torno de 4 inundag¢des por ano na parte
mais baixa que atinge as varzeas do departamento de Ciéncias Agrarias da UNITAU
(ambas margens), e atinge as areas marginais do Comando da Aviacédo do Exército
— CAVEX na margem direita e os trilhos de Trem do Parque ltaim, da Prefeitura
municipal de Taubaté, a margem esquerda do ribeirdo, situadas a montante da
Fazenda Piloto da Universidade de Taubaté — UNITAU.
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O uso nao sustentavel da Bacia do Ribeirdo do Itaim tem aumentado o
numero de cheias e enchentes, em virtude da ocupag¢do desordenada e suas
varzeas, bem como o assoreamento do mesmo, tendo ocasionado transtornos para
os que utilizam areas na referida bacia hidrografica, incluindo prejuizos econémicos,
materiais e ambientais, bem como pode num futuro préximo comprometer o préprio
manancial de agua do municipio de Taubaté, o rio Una.

Dessa forma, estudos sobre o tempo de caminhamento da agua nas bacias
hidrograficas em fungdo de suas caracteristicas fisicas podem possibilitar a
compreensao de como 0 escoamento se processa na bacia e de que maneira pode
ser minimizado.

Nos levantamentos de dados técnicos para estudos hidrolégicos e hidraulicos
em bacias hidrograficas, o “Tempo de Concentragdo” - TC se constitui num dos
elementos de maior implicagdo nos resultados de vazdes calculadas e
consequentemente no dimensionamento de obras hidraulicas e de solugdes de

prevengao e ou correcao de problemas relacionados a macrodrenagem.
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2 OBJETIVO

O presente estudo tem por objetivos analisar a influéncia do uso de diferentes
metodologias de calculo do tempo de concentracédo (Tc) na obtengdo da Vazéao de

cheia na bacia do Ribeirao Itaim.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Bacia Hidrografica

A Bacia Hidrografica € uma area definida por divisores de aguas, drenada por
um sistema conectado de cursos d’agua, de tal modo que toda vazao efluente seja
descarregada através de uma unica saida (VILLELA e MATTOS. 1975). Esta saida
unica € denominada exutério. Assim, a Bacia Hidrografica pode ser considerada
como um sistema fisico onde a entrada é o volume de agua precipitado e a saida € o
volume de agua escoado pelo exutorio, superficialmente e subterraneamente. O
defluvio de uma bacia € composto da agua que chega aos cursos d’agua apos ter
percorrido caminhos superficiais e subterrdneos. As terras de uma bacia sao
delimitadas por dois tipos de divisores de agua: o divisor topografico (ou superficial)
e o divisor subterrédneo (ou freatico). O primeiro é fixo, mas o segundo muda de
posicado de acordo com as flutuagdes do lencol freatico.

As caracteristicas fisicas de uma Bacia Hidrografica sdao muito importantes
em seu comportamento hidrologico, porque existe uma estreita correspondéncia
entre o regime hidrologico de uma bacia e estas caracteristicas. As mais importantes
sdo: Area de drenagem, forma da bacia, coeficiente de compacidade, fator de forma,
ordem dos cursos d’agua, densidade de drenagem e declividade da bacia. Todos os
dados de uma bacia que podem ser extraidos ou determinados a partir de mapas,
fotografias aéreas e imagens de satélites, sdo denominados dados fisiograficos.
Para a bacia do Ribeirdo Itaim, estes dados foram determinados por Corréa (2001).

A bacia do Ribeirdo Itaim, seu curso d’agua principal e seus tributarios
apresentam todos os tipos de problemas ambientais possiveis, por se tratar, o Itaim,
de um Ribeirdo que corta terras rurais e terras urbanas. Com 49% de pastagens e
7% de solo exposto, sdo comuns as trilhas de caminhamento de animais,
pisoteamento do solo, aumentando sua compactacdao e diminuindo sua infiltragéo,
ma conservacao de estradas, principalmente em cortes e aterros e transito de
veiculos e animais cortando os cursos d’agua em seus trechos mais rasos.

A aracéo de terras para cultivo € normalmente executada no sentido mono
abaixo, ao invés de aragem em cursos de nivel, aumentando o escoamento

superficial e dao origem as enxurradas e, posteriormente, as vocgorocas. A
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destruicdo da mata ciliar também contribui para o aumento do escoamento
superficial, que passa a deslocar-se para dentro dos cursos d’agua.

Contribuem para a impermeabilizacdo do solo os calgamentos ou
pavimentacdo. No caso de solo exposto, a compactagdo € provocada pela
circulagao de animais e veiculos, dificultando a infiltragao.

Barrancas de rios sem protecdo, provocando desbarrancamentos,
assoreamentos e formacao de bancos de areia, sdo comuns em toda a extensédo do
Itaim. A erosao € bem, grande em toda a bacia e o ribeirdo esta bastante degradado,
conforme mostram estudos anteriores, ilustrados com fotografias (CORREA, 2001),
(CALZETTA. 2003), (LOBATO, 2003).

A agenda 21 (Secretaria do Meio Ambiente, Sdo Paulo. SP. 1995), estima que
80% das terras cultivadas no Estado de Sao Paulo “estdo passando por processos
erosivos e o numero de vogorocas € de aproximadamente 7000”.

A destruicdo das florestas ocorreu por ocasido do ciclo do café. Com a
decadéncia da cafeicultura no final do século XIX, os extensos cafezais foram
transformados em campos de pastagens. Na bacia do Itaim estes campos ocupam
areas, como topos de morros e encostas que, além de ingremes, sdo de baixa
fertilidade e estdo, em sua maioria, em mal estado de conservagao. Para que se
possa utilizar os recursos desta bacia € necessario que haja uma intervengdo no
sentido de conserva-la através de aplicagdo de técnicas agricolas adequadas.

Segundo Viessman (1975) “a Bacia Hidrografica € uma area definida
topograficamente, drenada por um curso d’agua ou um sistema conectado de cursos
d’agua tal que toda vazao efluente seja descarregada através de uma simples saida”.

E universalmente reconhecido o principio fundamental da adogdo da bacia
hidrografica como unidade fisica territorial para 0 manejo e gerenciamento dos
recursos hidricos (Sdo Paulo, 1990).

As caracteristicas fisiograficas de uma bacia hidrografica podem ser extraidas
de mapas, fotografias aéreas e imagens de satélite que contribuem para o estudo da
mesma, revelados por métodos e indices (SILVEIRA, 1993).

Os dados fisicos de uma bacia sdo elementos de grande importancia em seu
comportamento hidrolégico (VILLELA & MATTOS, 1975). Os indices mais utilizados
que revelam esses dados sao area, forma, sistema de drenagem e declividade da

bacia.
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No inicio, o processo de gerenciamento e planejamento de bacias
hidrograficas visava basicamente a solu¢gado de problemas relacionados com a agua,
com prioridade para o controle de inundagdes, para os abastecimentos doméstico e
industrial, para a irrigagdo ou para a navegacado. O enfoque principal dessa
estratégia continua, em muitos casos, sendo a agua, sem atentar para 0 manejo
adequado dos outros recursos ambientais da bacia hidrografica que também
influenciam, quantitativa e qualitativamente, o ciclo hidrolégico (PIRES & SANTOS,
1995).

Corréa (2001), define a atividade antrépica em bacia hidrografica como sendo
toda agdo do homem que interfere, negativa ou positivamente, sobre os
ecossistemas naturais ou preservados. E, dentre as principais a¢gdes negativas do
homem em ecossistemas, em especial atengdo as bacias hidrograficas, podem-se
citar: interferéncia no ciclo hidrolégico, desmatamento, construgbes de estradas, uso
intensivo do solo nos meios rural e urbano. Estes fatores resultaram na diminuicao
da qualidade da agua, com langamento de esgotos, deposicdo de lixo, captagdes
para abastecimento, impermeabilizagcdo do solo, langamentos de poluentes,
irrigacédo, carreamento de fertilizantes, agrotoxico, matéria organica, erosdo de
encostas, sedimentagcdo e assoreamento de cursos d’agua, despejos de refugos,

metais pesados e modificagao do leito dos rios.

3.2 Vazoes maximas

Com relagdo ao dimensionamento de estruturas hidraulicas em bacias
hidrograficas, uma das mais importantes informagdes diz respeito a vazdo maxima
produzida por uma precipitagao intensa, a qual pode causar cheias e inundacoes e
trazer consequéncias desagradaveis a populacéo. Entretanto o tempo em que essa
cheia ou inundagdo ocorre, pode constituir importante informacdo de alerta a
populacdo e também a possibilidade de minimizar os impactos da cheia pelo
prolongamento desse tempo.

As decisbes para construgdes de estruturas, dimensionamento de barragens,
pontes, piscindes e tubulagbes para escoamento de agua em canais sdo tomadas
por referéncias das séries historicas e do periodo de retorno da precipitacdo em uma

bacia hidrografica.
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A ocorréncia de enchentes causa consequéncias danosas a populacao e ao
meio ambiente sendo considerados desastres naturais, e sdo associados a eventos
extremos de precipitagdo, portanto € de extrema importancia o conhecimento da
vazao do corpo hidrico. Ha, no entanto, notavel e crescente contribuicao de fatores
antropogénicos para agravar a intensidade desses desastres, verificada na analise
do histérico de inundacgdes, principalmente em bacias que apresentam perimetro
urbano.

Segundo Pruski et al., (2003), o aumento da vazdo em um curto periodo de
tempo esta relacionado diretamente com o escoamento superficial que acontece na
bacia, que é acentuado por dentre outros fatores por caracteristicas fisicas da
cobertura vegetal, caracteristicas fisicas do solo, fator de forma (F), coeficiente de
compacidade (KC), indice de circularidade (IC), relevo e o tipo de cobertura vegetal
indicando susceptibilidade a enchente.

Para um bom planejamento do uso racional da agua de uma bacia
hidrografica, € necessario saber informacgdes consistentes sobre as vazées maximas
e minimas dos rios e seus afluentes ao longo de um periodo significativo. As
informagbes adquiridas sobre uma bacia servirdo de base para os critérios de
outorga do uso da agua dos mananciais da regido (BRASIL, 1997).

A porcentagem de chuva convertida em escoamento superficial aumenta com
o crescimento da intensidade e duracao da precipitacdo (PRUSKI et al., 2003).

Varios métodos sao utilizados para o calculo da vaz&o de cheia, na Figura 1

estdo demonstrados os métodos recomendados pelo DAEE, 2005.
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Figura 21 - Diagrama de metodologias adotadas para estimativa da vazao de cheias.
FONTE: DAEE (2005).

3.3 Escoamento Superficial

Durante e apos eventos de chuvas intensas, parte da vazao que passa pelo
exutdério de um curso d’agua € proveniente da parcela da chuva que ndo consegue
infiltrar no solo e por isso escoa, aumentando a vazao.

O escoamento superficial e a sua formagdo sdo um dos temas mais
complexos da hidrologia porque envolve as diversas caracteristicas da bacia. Além
disso, a agua pode tomar varios caminhos, desde o momento em que atinge a
superficie, na forma de chuva, até o momento em que chega ao curso d’agua.

O escoamento superficial pode ser dividido em dois componentes: o
escoamento superficial direto (“surface runoff’) e o escoamento subterraneo ou de
base.

O escoamento subterrdneo ou de base é produzido pelo fluxo de agua do
aquifero livre e possui fungédo ecoldgica, pois mantem o fluxo minimo de agua na
bacia durante as estagbes secas.

O escoamento superficial direto, ou “runoff’ &€ gerado pelo excesso de

precipitacao.
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Apods o inicio da chuva uma por¢ado da agua infiltra, abastecendo os lengois
subterraneos e umedecendo a superficie do solo. Assim que o solo atinge a
saturacao, a agua escoa sobre a superficie, uma vez que foi reduzida a capacidade
de infiltragcdo. O excesso de agua estara disponivel para formar o escoamento
superficial, que podera ser acentuado nos casos de precipitagdes intensas. Essa
parcela do escoamento é conhecida como precipitacdo efetiva ou defluvio superficial
direto e a sua importancia esta associada ao dimensionamento de obras hidraulicas,
como barragens, terragos, bacias de contencido, canais coletores ou drenos de
encosta, uma vez que € essencial na determinacdo da vazdo maxima de projeto
associada a uma frequéncia de ocorréncia.

Para Villela e Mattos (1975), o escoamento superficial € um dos mais
importantes fenbmenos do ciclo hidrolégico para o engenheiro. A partir de estudos
de Schwab et al. (1966); Garcez (1967); Villela e Mattos (1975); Sperling (2005);
Lima (2007), Santos (2007), apresenta a duracao e a intensidade da precipitacao, a
reincidéncia de precipitagdo, a area da bacia, a permeabilidade do solo e sua
capacidade de infiltracdo, a existéncia de obras hidraulicas, e a forma da bacia,
como sendo os principais fatores intervenientes no escoamento superficial.

A vazdo de projeto € geralmente baseada em chuvas uma vez que esta
quase sempre € a mais critica fonte de agua para os sistemas de drenagem das
bacias. Dados de vazdo em bacias hidrograficas sdo extremamente raros no Brasil,
e em geral existem poucas informagdes para grandes bacias, normalmente
monitoradas por empresas de energia elétrica. Por outro lado, ainda que aquém do
desejavel a disponibilidade de dados de precipitagdo € muito superior a de vazéo.
Dessa forma, para determinar a vazao de projeto em bacias hidrograficas, técnicos e
engenheiros empregam modelos que relacionam a precipitagcado a possivel vazéo ou
escoamento superficial direto que esta proporciona (TARGA, 2011).

O método mais simples e amplamente difundido para calculo da vazao de

projeto em uma bacia hidrografica é a formula Racional.

3.4 Intensidade da Chuva de Projeto

Para a definicdo da intensidade provavel de precipitacdo estima-se, primeiro,

qual a duracéo dessa chuva. Isso porque na natureza os fenébmenos atmosféricos de
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maior forga, energia ou intensidade, além de estatisticamente mais raros, costumam
ter curta duragao.

Exemplificando com dados reais de uma bacia ja estudada, uma “tromba
d’agua” podera descarregar 2 mm/min de chuva sobre uma determinada regiao
durante 30 minutos, com a probabilidade de isso ocorrer (Tempo de Retorno) uma
vez a cada 15 anos. Para o mesmo local, a uma precipitagdo intensa de 2 mm/min
com duragdao de 60 minutos, corresponde uma probabilidade de ocorréncia menor
que a anterior uma vez a cada 130 anos.

O tempo de retorno (TR) representa o risco a ser assumido no
dimensionamento de uma obra hidraulica. Vincula a obra ou empreendimento o grau
de seguranca que se deseja proporcionar, refletindo a frequéncia com que a chuva
ou vazao utilizada no dimensionamento venha a ser igualada ou ultrapassada num
ano qualquer. Essa frequéncia é igual ao inverso do valor do periodo de retorno ou
tempo de recorréncia (TR). E importante notar que a escolha do periodo de retorno
para o dimensionamento de uma obra deve ser precedida de analises relativas aos
prejuizos tangiveis e intangiveis que possam vir a ser causados por eventos criticos
como enchentes.

E preciso, portanto, verificar qual a chuva intensa que devera ser adotada
para a bacia hidrografica em analise. A chuva que causara mais e maiores danos —
a chuva critica — sera aquela que durar o mesmo tempo consumido pela agua que
precipitar no ponto mais distante da bacia (M) para alcangar a se¢do S, denominado

tempo de concentragao da bacia - Tc.

3.5 Tempo de Concentragao

O principio basico implicito na formula racional é que a descarga mais alta da
bacia ocorre em resposta a uma chuva intensa com uma duragéo igual ao Tempo de

concentracao (Figura 2), das seguintes formas:
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Figura 22 - Representacao esquematica do Tempo de concentragéo (Tc).
FONTE: Smedema e Ricroft (1988).

(@) Quando a duragéo da chuva intensa t < Tc, somente parte da bacia
contribui para a descarga total na saida. A qualquer momento a descarga da area
perto da saida tera passado por B na hora que a descarga do ponto A chegar.

(b) Quando a duragédo da chuva intensa t > Tc ha um momento em que a
bacia inteira contribui para a descarga no B apesar de que as taxas de descarga
serao normalmente menores do que aquelas geradas por uma chuva de duragao
Tc, ja que as intensidades de chuva diminuem com o aumento da duragéo da chuva.

Esse raciocinio so se aplica para areas com drenagens rapidamente reativas,
como os fluxos do tipo superficial e subsuperficial, nos quais pouca transformacao
dos fluxos ocorre no sistema de drenagem.

O tempo de concentragédo (Tc) pode ser definido como o tempo necessario
para que toda a area da bacia considerada contribua com o escoamento na seg¢ao
de desague. O valor de Tc tem relagao direta com o tempo, a partir do inicio da
precipitacdo, necessario para se atingir a vazao maxima em um curso d’agua (tempo
de pico), apresentando relagdo com a ocorréncia de enchente em determinada
regido.

Para Silveira (2005), o tempo de concentracdo € um parametro hidrolégico
que surge da hipétese que a bacia hidrografica responde como sistema linear para o
escoamento superficial direto. Nesta condicido hipotética o tempo de concentracéo é
o tempo de equilibrio quando se estabelece o regime permanente entre uma chuva
efetiva de intensidade constante e o escoamento superficial direto dela decorrente.

De acordo com Villela e Matos (1975), o tempo de concentragao é o intervalo
de tempo contado desde o inicio da precipitacao até o instante em que toda a bacia

hidrografica correspondente contribua para o escoamento, numa dada segéao.
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Inimeras férmulas empiricas foram propostas para determinar parametros,
que caracterizam o escoamento superficial em bacia hidrograficas, em fungédo de
caracteristicas fisiograficas da bacia, da sua ocupagdo e da intensidade da
precipitacdo. As férmulas desenvolvidas para o calculo do tempo de concentracao
tém origem experimental e devem ser aplicadas em condigdes semelhantes aquelas
para as quais foram propostas e ao tipo de escoamento que cada formula visa
representar.

A determinacdo do tempo de concentragcdo de uma bacia hidrografica tem
grande importancia para os estudos de ocorréncia de enchentes e futuras indicagbes
de medidas estruturais e nao estruturais que amenizem o problema. Os modelos de
transformacao de chuva em vazédo, como o método racional e o hidrograma unitario,
amplamente utilizados no Brasil, se utilizam de dados de tempo de concentracao
(ESTEVES e MENDIONDO, 2003).

Segundo Lima (1986), o comportamento hidroléogico de uma bacia
hidrografica se da em funcdo de suas caracteristicas fisiograficas como: area de
drenagem, forma da bacia, coeficiente de compacidade, fator de forma, ordem dos
cursos d’agua, densidade de drenagem e declividade da bacia, bem como da
cobertura vegetal; caracteristicas fisicas e bidticas relacionadas com a cobertura
vegetal do solo desempenham importante papel nos processos relacionados a fase
terrestre do ciclo hidrolégico, influenciando na infiltracdo, evapotranspiracao,
escoamento superficial e subsuperficial, bem como na quantidade de agua
produzida como deflavio.

Grecco e Mandelli (2009) avaliaram a influéncia de variaveis hidrologicas e
fisiograficas no projeto de sistemas de macrodrenagem para duas bacias no
municipio de Vitéria, ES. Diferentes formulagcdes de calculo do tempo de
concentracdo foram testadas, as equacdes de intensidade foram obtidas a partir do
software Pluvio, enquanto as vazées maximas de projeto estimadas a partir dos
métodos de Sarmento, Chow-Gumbel e Bell. Os resultados produzidos pelo software
Pluvio estimaram os valores superiores aos demais métodos analisados. Os tempos
de concentragdo gerados métodos de Pasini e Ven te Chow produziram menores
vazbes de projeto.

A determinacdo do tempo de concentragdo € imprescindivel para a

determinagao das vazdes de projeto a partir de dados de chuva.
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De acordo com Villela e Matos (1975), o tempo de concentragdo € o intervalo
de tempo contado desde o inicio da precipitacao até o instante em que toda a bacia
hidrografica correspondente contribua para o escoamento, numa dada secéo.

Franco (2004) e Pinto et al. (1976) descrevem o tempo de concentragdo de
uma bacia hidrografica como correspondente a duracao da trajetoria da particula de
agua que demore mais tempo para atingir a se¢gdo em estudo.

As intensidades das chuvas tendem a diminuir com a duragdo. Assim,
considera-se que as chuvas que potencialmente podem causar as maiores vazdes
em uma bacia hidrografica sejam as chuvas cuja duragdo seja igual ao tempo de
concentracdo da bacia. Isto faz com que exista pelo menos um momento em que
toda a bacia esteja contribuindo para aumentar a vazao que esta saindo no exutario.

Assim, normalmente, se admite que as chuvas de projeto tenham duragao
igual, ou muito semelhante, ao tempo de concentracdo da bacia.

No presente estudo sao levantados os dados de caracteristicas fisicas
existentes para a aplicagdo das equacdes de calculo de tempo de concentragao
pelos métodos de Kirpich, Dooge, Picking, Giandotti, Ven Te Chow, Califérnia
Culverts Practice, Johnstone, Soil Conservation Service, Onda Cinematica, Bransby-
Willians, Federal Aviation Agency, Arnell e estimativa da vazdo maxima para a bacia
do Itaim, em funcdo das chuvas maximas para Taubaté definidas por Martines Junior
e Magni (1999).

De acordo com Tomaz, (2013), a formula de Kirpich, a mais utilizada por
técnicos no Estado de Sao Paulo, apresenta outras unidades praticas como as
sugeridas pela Fundagao Centro Tecnoldgico de Hidraulica de Sdo Paulo, conhecida
entdo como Kirpch Modificado.

Sampaio et.al (2016) ao avaliarem um conjunto de 37 bacias de grande porte
no Estado do Ceara, por meio de 11 férmulas diferentes verificaram que o método
de Dooge demonstra pouca variagdo em relagcdo a outros meétodos, quando
comparado a formula de Kirpch.

Silveira (2005) observou que o método de Picking ndo se mostrou adequado
para nenhuma faixa de bacias rurais, sem motivo aparente, e observa ainda que
Giandotti, exibe a tendéncia de superestimacido do tempo de concentragao,
independente da amplitude das areas aceitas para as formulas.

Observou, ainda, que na férmula de Kirpch ha uma espécie de confirmacéao

do que se verifica muito na pratica de hidrologia no Brasil, isto é, que ela pode ser
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usada com bons resultados em bacias rurais de médio e grande porte. As formulas
de Kirpich, Ven te Chow e Corps of Engineers usam apenas L e S como variaveis
explicativas, sugerindo grande estabilidade de fatores como a rugosidade,
repassando a totalidade da explicagao para estas variaveis fisicas, e por essa razao,
Kirpch foi adotado como valor de referéncia para a verificagdo dos demais

resultados.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagao da area de estudo

O presente trabalho foi realizado na bacia hidrografica do Ribeirdo Itaim, que
ocupa uma area de 58,9 km? da bacia hidrografica do Rio Una (CORREA, 2001),
compreendida por uma area rural e outra de transicdo entre rural e urbana,
localizada no Municipio de Taubaté, Sdo Paulo. O Ribeirdo Itaim tem sua nascente,
entre as coordenadas S 23°09'46” e W 45°36°28”, préoximo a divisa de Taubaté, com
0s municipios de Cagapava e Redencgdo da Serra e seu exutério, aproximadamente,
nas coordenadas S 23°01'28" e W 45°30°23”, no interior da Fazenda Piloto do
Departamento de Ciéncias Agrarias da Universidade de Taubaté.

Na Figura 3 séo representados os limites da bacia do Itaim, em Imagem sobre
ortofotos de 2011 (EMPLASA 2011).

Figura 23 - Limites da Bacia do Ribeirao Itaim, imagem SPOT de 24/09/1995.
FONTE: Lobato, (2003).
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4.2 Clima

Segundo Fisch (1995), o clima da regidao caracteriza-se por ser quente e
Umido no verdo e frio e seco no inverno. O total de chuvas no verdo, comumente,
excede 200 mm, com chuvas quase que diariamente no verdo. O ano hidrologico
inicia-se em agosto e termina em julho do ano seguinte, com 42% da precipitagao
ocorrendo nos meses de dezembro a fevereiro. O total da precipitagdo anual é de
1355 mm.

O balango hidrico de Taubaté (EMBRAPA — ESALQ-USP, 2014) do periodo
de 1941 a 1975 com base em dados do DAEE ¢ apresentado na Tabela 5 e Figura 4.

Municipio: Taubaté — SP
Latitude: 23,03 S Longitude: 45,55 W Altitude: 560 m Periodo: 1941-1970

Tabela 5 - Balanco hidrico Climatolégico para Taubaté para o periodo de 1941 a 1970
Més T(°C) | P(mm) | ETP ARM(mm) | ETR(mm) | DEF(mm) | EXC(mm)
Jan 24,5 214 125 100 125 0 89
Fev 24,6 214 115 100 115 0 99
Mar 24 172 115 100 115 0 57
Abr 21,8 69 83 87 82 1 0
Mai 19,4 39 61 70 56 5 0
Jun 18 31 47 60 41 6 0
Jul 17,9 22 47 46 35 12 0
Ago 19,6 32 61 35 44 17 0
Set 21 50 74 27 57 17 0
Out 22,2 130 93 64 93 0 0
Nov 23 140 103 100 103 0 1
Dez 23,7 197 119 100 119 0 78

TOTAIS | 259,7 |1.310 | 1.044 | 889 987 58 323
MEDIAS 21,6 109 87 74 82 5 27

FONTE: Embrapa — ESALQ-USP( 2014).
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Figura 24 - Representagéo Grafica do Balango Hidrico em Taubaté no periodo de 1941 a 1975.
FONTE: Embrapa — ESALQ-USP (2014)

4.3 Uso do Solo

A bacia hidrografica do Itaim encontra-se em processo avangado de
degradacdo evidenciado pela pouca vegetacdo de porte arbéreo nativa existente,
pelo baixo nivel de conservacado dos solos e das estradas, pela criacdo extensiva de
gado bovino, pela existéncia de processos erosivos e ocorréncia de assoreamento
dos cursos d’agua, conforme ja evidenciado em Corréa (2001).

Com relacao ao uso e ocupacgao do solo na bacia do Ribeirdo Itaim verificou-
se pela entrevista com os proprietarios, que 80 % das propriedades possuem areas
ocupadas por pastagem, 16% por culturas anuais (milho, feijdo e mandioca), outros
16% por culturas perenes e semi-perenes (cana-de-agucar e citros) e 12% para
outros tipos de uso e ocupacao (LOBATO, 2003).

Segundo Lobato (2003) observa-se, na Tabela 5, que pastagem foi a classe
de uso e ocupacdo mais expressiva na bacia do Ribeirdo Itaim com 49,2% da area
total, o que reforca o resultado obtido com o questionario de que 80% das
propriedades possuem areas ocupadas por pastagem. As demais classes
representam, aproximadamente, capoeira (23,3%), mata (16%), solo exposto (7%),

area queimada (2%), area urbana (2,1%), silvicultura (0,2%) e a agua (0,2%).
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Tabela 1 - Area das classes de uso e ocupagado do solo na bacia do Ribeirdo Itaim

CLASSE AREA TOTAL (ha) % DA CLASSE
Mata 914,87 15,91
Area Urbana 118,66 2,07
Solo Exposto 392,57 6,83
Agua 9,05 0,16
Capoeira 1338,40 23,27
Area Queimada 134,78 2,34
Silvicultura 11,11 0,19
Pastagem 2831,37 49,23

FONTE: Lobato (2003).

A distribuicdo espacial desses usos e coberturas da terra da bacia do ribeirdo
Itaim pode ser observada na Figura 5.

A vazao média do ribeirdo Itaim é de 0,6 m?®s e suas aguas apresentam em
suspensao na agua 6,85 t/dia de sedimentos (MOREIRA 2005), o que evidencia a
necessidade de um programa de gestdo do escoamento das aguas pluviais por meio
de obras e sistemas hidraulicos além da adocido de outras praticas de controle
ambiental, tais como o reflorestamento e a recuperacédo das areas de preservagao
permanente a luz do novo cdédigo florestal, com a finalidade principal de garantir a
sustentabilidade hidrica da Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Itaim, promovendo a
interacao sustentavel entre a ocupacdo humana e o meio ambiente da bacia

hidrografica em questao.
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Figura 25 - Distribuigdo espacial desses usos e coberturas da terra da bacia do ribeirdo Itaim.
FONTE: LAGEO (2003).

4.4 Relevo

O relevo ocorrente na bacia do ribeirdo do Itaim €& composto por
compartimentos que variam de areas de planicies até o dominio morfolégico dos

Mares de Morros, passando por areas de colinas e relevo ondulado a forte ondulado,
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com declividades variando de 0 a 120% (Figura 6), obtidas do projeto Una, e
produzidas com base em digitalizagdo de curvas de nivel na escala de 1:10.000,

com equidistancia vertical de 5m da base cartografica do IGC.

Figura 26 - Mapa de declividade.
FONTE: LAGEO (2003).

4.5 Métodos de calculo das declividades média e equivalente

O calculo das declividades média e equivalente das bacias ou trechos de
bacia estudados s&o necessarios como pré-requisitos para o caculo do tempo de

concentracao (Tc).
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Na existéncia de informacdes topograficas mais consistentes (DAEE, 2008) é

possivel utilizar a Declividade Equivalente (leg) em lugar do S, calculado pela

Equacao 2.
2
L
Seq— L . L . L Eq.[2]
Vi i i
Em que:

Seq € a declividade equivalente em m/km
L € o Comprimento total do talvegue (L1 + L2 + Ln)

Jn € a Declividade de cada trecho n.

A declividade média é calculada simplesmente pela divisdo da distancia
vertical entre o ponto mais alto do talvegue e o exutério considerado, pelo

comprimento do talvegue.

4.6 Métodos utilizados para o calculo do Tempo de Concentragao (Tc).

Considerando que para pequenas bacias hidrograficas, na maioria dos casos,
nao se dispde simultaneamente de dados pluviométricos e fluviométricos que
permitam a determinacdo experimental do tempo de concentragdo, adotam-se
métodos que na literatura corrente estdo disponiveis com diversas equacoes
empiricas para estimativa do tempo de concentragdo em fungdo das caracteristicas
da bacia hidrograficas, avaliando-se alguns parémetros prévios para uma melhor

aplicacgao.

4.7 Método de Kirpich

O método de Kirpich (Equacao 1) foi desenvolvida empiricamente, em 1940,
com dados de sete pequenas bacias rurais do Tenessee, com declividades que

variaram de 3% a 10% e areas de, no maximo 0,50 km.
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2 0,385

L
Tc =157 ? Eq.[1]

Em que:

L é o comprimento do talvegue, em km;

S é a Declividade Equivalente em m/km;

Segundo Pruski, et al (2004) ao utilizar um valor de comprimento de talvegue
(L) maior que 10 km, a equacao subestima o valor de Tc.

Onde: Tc é o tempo de concentracdo, em minutos; L € o comprimento do

talvegue, em km; e S representa a declividade do talvegue, em m/m.

No caso de bacias urbanas, Franco (2004) indica que a formula de Kirpich
deve ser usada com cautela, pois superestima o valor de Tc, e Chow et al. (1988),

recomenda reduzir o tempo de concentracdo em 40%.

4.8 Método de Dooge

Segundo Porto (2004), esse método foi desenvolvido a partir de dados de dez
bacias rurais com areas de 140 a 930 Km?, assim supde-se que seus parametros

reflitam melhor condicbes de escoamentos em canais, podendo ser calculado pela

Equacao 3.
Tc=21,884""57%" Eq.[3]
Em que:

Tc - tempo de concentragdo, em minutos;
A = area da bacia, em km?;

S = declividade do talvegue, em m/m.

4.9 Método de Picking

No método de Picking o tempo de concentracéo é calculado pela Equacéo 4
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5 0,333

TC:5,3 S_ Eq.[4]

1

Em que:
Tc = tempo de concentragdo, em minutos;
L = comprimento do curso d’agua, em Km;

S1 = declividade equivalente constante, em m/m.

4.10 Método de Giandotti

No método de Giandotti o célculo do tempo de concentragdo é feito pela

Equacao 5.
o g ATLSL
T 0sVH Fq.[9
Em que:

Tc - tempo de concentragado, em horas;
A - area da bacia, em Km?;
L - comprimento do curso d’agua, em Km;

H - altura média da bacia em metros.

4.11 Método de Ven Te Chow

No método de Ven Te Chow a equacdo foi obtida para pequenas bacias
hidrograficas, com areas de até 24,28 km?>.
0,64

L
Te = 52,64 = .l

0

Em que:
Tc - tempo de concentragcdo, em horas;
So = declividade média do talvegue, em Km-;

L - comprimento do curso d’agua, em Km.
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4.12 Método California Culverts Practice

O método Califérnia Culverts Practice foi desenvolvido em 1942 pelo
Departamento de Estradas de Rodagem da Califérnia (EUA), tem a mesma estrutura
do método de Kirpich, apenas substituindo S por L/H. Aplicam-se as mesmas
limitagbes, ou seja, declividades de 3% a 10% e areas de no maximo 0,50 km?,
embora na pratica seja utilizada para areas maiores dentro da aplicabilidade do

método racional.

3 0,385

L
Tc =57 E Eq.[7]

Em que:
L € o comprimento do talvegue, em km;
H € o ddesnivel do talvegue entre a segdo e o ponto mais distante na bacia

emm.

4.13 Método Cinematico

Autores como SCS (1986), e Walesh (1989), Akan (1993) e Porto (1995) se
referem ao Método Cinematico como a forma tedrica mais correta de se calcular o
tempo de concentragcdo e que o uso de formulas empiricas deve-se limitar a bacias
semelhantes, considerando-se as limitagdes impostas por ocasido de sua obtencgao.

O método cinematico consiste em dividir a bacia hidrografica em trechos
homogéneos e calcular a velocidade do escoamento em cada um deles. O tempo de
concentracdo € dado pelo somatério dos tempos de percurso por todos os trechos

que compdem o caminho percorrido ao longo do talvegue principal.

100 L.
_ | MY [« N 2
I, = 60 ZVl Eq.[8]
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Em que:
Tc é o tempo de concentragdo, em minutos;
Li € o comprimento de cada trecho homogéneo, em metros;

Vi é a velocidade de escoamento no trecho “i”, em m/s.

A velocidade de escoamento no trecho “I” ( Vi ), quando este é constituido por

superficies ou por calhas rasas, pode ser estimada pela seguinte Equacao,:
— %k
Vi=C,*5, Eq.[9]

Em que:
Si é a declividade média do trecho, em porcentagem;

Cy é o coeficiente de escoamento em superficies e calhas.

Alguns valores de Coeficiente de Escoamento em superficies e Calhas rasas

€ apresentado por Tucci (1995) e pode ser visualizado na Tabela 1.

Tabela 2 - Coeficiente de Escoamento em Superficies e Calhas Rasas ( Cv )

Uso e Ocupacéo do Solo Cv

Florestas densas 0,075
Campos naturais pouco cultivados 0,135
Gramas ou pastos ralos 0,210
Solos quase nus 0,300
Canais gramados 0,450
Pavimentos ou em sarjetas e calhas rasas 0,600

FONTE: Tucci (1995).

Em bacias urbanas, com sistemas de drenagem pluvial, o tempo de

concentragao sera composto por duas parcelas, de acordo com a Equacgao (9):
I, =t +t, Eq.[10]

Em que: t é o tempo inicial, até atingir a rede de drenagem, contado na
primeira boca de lobo, em minutos;
t: € o tempo de translagcado na rede de drenagem, calculada pelas férmulas do

escoamento em condutos, em minutos.
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4.14 Método de Arnell

O Método de Arnell, para calculo do tempo de concentracéo, € baseado nos
estudos desenvolvidos pelo Instituto de Pesquisas e Obras Publicas do Ministério da
Construgéo do Japédo. Neste estudo foram coletados por Arnell (1989) 85 registros
de escoamento de 23 bacias hidrograficas urbanas, contendo 14 rios, discretizados
em intervalos de 10 minutos. Os dados foram comparados com os resultados
obtidos em outras bacias, parcialmente urbanizadas ou rurais, com areas de
drenagem de 0,2 a 50 km?2.

As bacias analisadas por Arnell (1989) apresentaram variagcées da velocidade
do escoamento em fungdo, principalmente, da urbanizagdo. As equacbes de
definicdo do tempo de concentragao foram definidas em funcao do tipo de bacia,
naturais ou urbanas.

Para bacias naturais, com 0,50 < C < 0,70 a equacgao € expressa por:

L

ﬁ Eq.[11]

Para bacias urbanas, com 0,7 < C < 0,9 a equacéao é expressa por:

0,7

T =167*107*

0,7
Tc :2,4*10—4 % i

Js Eq.[12]

Em que:

Tc é o tempo de concentragao, em h;
S a declividade do talvegue, em m/km;
L o comprimento do talvegue, em m;

C o coeficiente de escoamento superficial.

4.15 Método da Federal Aviation Agency

O método da Federal Aviation Agency é indicado para calcular o escoamento
em superficie de areas muito pequenas e foi desenvolvida para drenagem de

aeroportos nos EUA, em 1970.
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Tc=2273*(L,I-C)* L *S°% oy

Em que:

Tc é o tempo de concentragdo, em minutos;
C o coeficiente de escoamento superficial;
L o comprimento do talvegue, em km;

S a declividade do talvegue, em m/m.

4.16 Método Bransby-Willians

O método Bransby-Willians foi desenvolvido em 1922 e leva o nome de seu

criador.

Tc = 14,6*L*A_0’1 *S_O’z Eq.[14]

Em que:

Tc é o tempo de concentragdo em minutos;
L é o comprimento do talvegue em km;

A é area da bacia em km?;

S representa a declividade média do talvegue, em (m/m).

4.17 Método da Onda Cinematica

O método baseia-se na teoria da onda cinematica, considerando a superficie
do escoamento como canal de grande largura e partindo-se das hipoteses de
escoamento turbulento e chuva de intensidade constante. Foi desenvolvida para
comprimento das superficies entre 15 a 30 metros. E adequada para bacias muito
pequenas, nas quais o escoamento superficial € predominante e é descrito pela

Equacao (14):
Tc=447(nL)"° S 1% Eq.[15]
Em que :

Tc é tempo de concentragdo, em minutos;

L o comprimento do talvegue, em km;
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S a declividade do talvegue, em m/m;
| representa a intensidade da chuva, em mm/h;

n representa o coeficiente de rugosidade de Manning.

4.18 Método de Johnstone

Segundo Pinto et al. (1975), o método de Johnstone foi desenvolvido na
Escocia por meio de dados de bacias com areas de 65 a 4200 km? e pode ser

expresso pela seguinte Equacao.

0,5
T =207 -

Js Eq.[16]

Em que:
Tc o tempo de concentragdo, em min;
S a declividade do talvegue, em m/m;

L comprimento do talvegue, em km.

4.19 Método de calculo de vazao

Apesar da incerteza da transformacédo dos dados de chuva em vazao, a
indisponibilidade de dados fluviométricos em bacias hidrograficas faz com que os
engenheiros e hidrélogos busquem métodos que permitam transformar os dados de
chuva, geralmente disponiveis em maior quantidade, em dados de vazao.

Por outro lado, existe na literatura uma série de métodos para a estimativa da

vazao que aplicam somente dados fisicos das bacias sem utilizar dados de chuva.

4.20 Método Racional

Um dos métodos mais simples e consagrados na estimativa da vazao de

projeto em bacias hidrograficas € o método Racional.
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O método Racional €, provavelmente, o mais utilizado para a determinagao de
vazbes de pico em pequenas bacias, com area de até 2 km? e com baixa
complexidade (PORTO, 2004). De acordo com FCTH (1999), a aceitagdo do método
racional deve-se a sua simplicidade e aos resultados obtidos que sdo geralmente
satisfatérios, desde que utilizados respeitando seus limites de aplicagao.

A vazao de projeto ou pico da descarga pode ser estimada pela seguinte

Equacéo (16) conhecida como Racional:

CIA
0, = 360 [Eq.17]
Em que:

Qp = descarga ou vazao de pico (m3s™)

| = intensidade uniforme da chuva de duragdo Tc (mmh)

C = coeficiente de descarga, adimensional

A = area da bacia (ha)

A Equacdo Racional estima a Vazdo de projeto em funcdo da Area, mas
principalmente em funcado da Intensidade de chuva e do coeficiente de escoamento

C que representa a parcela da chuva que escoa.

4.21 Método Curva Numero (CN)

De acordo com Tomaz (2011), em junho de 1986 o Departamento da
Agricultura dos Estados Unidos langou o Technical Release 55 (TR-55) denominado
“‘Urban Hydrology for Small Watersheds” que apresentou os procedimentos para
estimativa do runoff e dos picos de descargas em bacias pequenas (250 km?),
atualizada no apéndice A do TR-55 em janeiro de 1999 e mundialmente conhecido

como Método Curva Numero (CN).

Pode-se utilizar ainda o Método Curva Numero (CN), que tem por base a
estimativa de vazado ou descarga maxima de projeto a construgdo de hidrogramas

por meio dos seguintes passos (TARGA, 2011):
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(a) Conversédo de chuva em descarga usando o grafico ou as Equacgdes do
Curva-Numero (CN);

(b) Desenvolvimento dessas descargas em um hidrograma da bacia usando a
hidrografa unitaria adimensional do NRCS.

(c) Determinacao do coeficiente de drenagem (q) como o pico do Hidrograma
e da descarga ou vazéao de projeto

Nesse procedimento, as condi¢gdes hidrolégicas na bacia sado caracterizadas

pelos 2 parametros seguintes, o valor CN e a hora do pico.

Os valores CN s&o obtidos da Tabela 2, e devem ser corrigidos em fungéo
das condicdes de umidade antecedentes (AMC) conforme classificado na Tabela 3.

Os valores CN dados na Tabela 2 sdo correspondentes as condi¢gdes de
umidade do solo da classe AMC Il e para valores correspondentes as classes AMC |

e AMC Ill, utiliza-se os valores corrigidos da Tabela 4.

O NRCS distingue em seu método 4 grupos hidrolégicos de solos. Sao eles:

e Grupo A — Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta
infiltragdo (arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8 %).

e Grupo B — Solos menos permeaveis que o anterior, arenosos menos
profundos que os do Grupo A e com permeabilidade superior a média
(teor de argila ainda inferior a 15 %).

e Grupo C — Solos que geram escoamento superficial acima da média e
com capacidade de infiltracao abaixo da média, contendo consideravel
porcentagem de argila e pouco profundo (barrentos com teor total de
argila de 20 a 30 % mas sem camadas argilosas impermeaveis ou
contendo pedras até profundidades de 1,2 m).

e Grupo D — Solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com
muito baixa capacidade de infiltragcdo e alta capacidade de escoamento
(argilosos 30 — 40 % de argila e ainda com camada densificada a uns 50

cm de profundidade.

A definicdo dos solos da bacia em grupos sera baseada inicialmente nas

orientagdes de Sartori et. al. (2005).
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Tabela 3 - Valores dos parametros CN.

Cobertura vegetal ou tipo de | Condigéo .Situa,gélo Grupo hidrolégico do solo
uso de solo da hidrolégica

superficie A B C D

Solo arado ou quase sem SR Ma 65 80 88 92
cobertura

SR Boa 65 78 86 90

SR Ma 60 72 81 87

Cultivo de ciclo curto e SR Boa 52 66 75 82

aragdes frequentes c M4 56 65 78 84

C Boa 48 60 72 78

C-T Ma 52 62 74 80

C-T Boa 45 55 67 75

Cultivos de ciclo meédio e SR Ma 58 65 73 82

aragbes anuais SR Boa 54 | 62 | 70 | 79

C Ma 55 64 72 78

C Boa 50 60 67 75

T Ma 52 62 70 77

T Boa 48 55 65 73

Semeadura densa ou a lango; SR Ma 56 64 72 80

cobertura curta, mas densa, SR Boa 50 58 66 76

el B B R RN

C Boa 48 56 64 72

T Ma 50 58 65 75

T Boa 45 52 60 70

Pastagem velha com arbustos Ma 65 70 78 85

Boa 60 66 75 82

Ma 56 62 72 79

C Boa 55 62 70 78

C Ma 42 59 67 75

C Boa 50 56 64 72

Reflorestamento SR Ma 35 50 62 74

SR Boa 30 42 55 68

C Ma 30 45 57 69

C Boa 25 36 52 64

Mata ou Capoeira Velha Ma 32 40 55 67

Boa 18 25 42 58

Gramados Tratados Ma 65 72 78 84

Boa 59 67 74 81

Estradas de Terra Ma 80 85 90 93

Boa 74 80 85 90

Notas: SR = sulcos retos; T = terraceamento; C = cultivo em contorno, paralelamente as curvas de
nivel.

Para estradas de terra: SR = quando a agua é alojada ao pé do barranco; C =quando nao atravessa a
estrada.

FONTE: Setzer & Porto (1979).



Tabela 4 - Classificacdo da umidade antecedente da bacia.

Classes Total de chuva nos 5 dias antecedentes a chuva de projeto

I Seco, chuvas nao ultrapassam 15 mm

Il Na época das cheias, chuvas totalizaram entre 15 e 40 mm.

] Umido (préximo da saturagéo), as chuvas foram superiores a 40 mm.

FONTE: Setzer & Porto (1979).

Tabela 5: Correspondente valor de CN para diferentes classes de umidade.

46

Classes de Umidade

Valores CN Correspondentes

Antecedente
I 100 78
I 100 90
I 100 96

51 40 31 22 15 9

70 60 50 40 30 20

86 78 70 60 50 37

10

22

FONTE: Setzer & Porto (1979).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Consideragodes gerais

Os métodos de Kirpich, Dooge, Califérnia, FAA e Johnstone, para o S médio e
S equivalente, possuem comportamentos muito semelhantes.

Os métodos Bransby Willians e de Ondas Cinematicas superestimam o Tc
enquanto que os métodos Giandotti e Arnell subestimam os valores de Tc.

Em uma analise envolvendo todos os trechos da bacia do Ribeirdo Itaim,
verificou-se os seguintes resultados:

Dos 11 métodos estudados e adotando Kirpich como referéncia por ser ele
um dos mais utilizados nos meios técnicos, observamos que os métodos Bransby
Willians e Onda Cinematicas apresentam resultados muito acima da média dos
demais, enquanto que os métodos Giandotti e Arnell apresentaram resultados muito
abaixo da referida média.

Os demais métodos, ou seja, Kirpich, Dooge, Picking, Califérnia, FAA,
Johnstone, apresentaram resultados relativamente coerentes entre si.

Embora nesse grupo de métodos cujos resultados foram semelhantes,
aparegam métodos recomendados para bacias menores, como o caso de Kirpich,
cuja recomendacdo € para bacias de até 0,5 km?, no estudo em questdo estes
mesmos meétodos mostraram resultados coerentes para bacias com areas variando

de 3,01 a 57,34 km? como pode ser visto na tabela 5 e figura 6 e 7.

Tabela 5 - Valores de Tc das bacias a partir de cada método (minutos).

Bacia A Bacia AB Bacia AC Bacia AD
Kirpich 20,56 114,56 201,13 344,64
Dooge 54,42 154,71 255,12 284,07
Picking 21,89 96,71 157,37 250,73
Giandotti 1,69 4,90 8,12 11,61
Ven_te_Chow 5,87 45,26 79,31 141,09
Califérnia 17,56 71,45 132,98 228,70
Federal Avviation 47,32 149,09 207,62 289,71
Arnell 12,07 38,45 60,34 90,48
Bransby-Willians 48,90 214,72 366,16 647,06
Onda Cinematica 149,84 571,37 885,94 1347,86
Johnstone 57,35 137,63 191,27 258,06
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Figura 27 - Grafico dos valores de Tc das tabelas para as bacias AB.
FONTE: O autor.
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Figura 28 - Grafico dos valores de Tcs das tabelas para asa bacias AC.
FONTE: O autor.

A bacia “A” possui 3,01 km? e situa-se na extremidade mais a montante, é
dentre os trechos estudados a que mais assume carater rural. Em seu solo,
desenvolvem-se usos do tipo agricultura, pastagens de animais e pequenas
manchas de vegetagao nativa entre propriedades de subsisténcia.

Neste caso o campo de variacdo no universo dos métodos aplicados é da

ordem de 8,20 a 728,77% percentualmente.
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Detalhando um pouco mais a analise verificamos que os métodos Kirpich,
Picking e Califérnia apresentam resultados semelhantes, pois variam entre si na
ordem de aproximadamente 20%. Entretanto os demais métodos apresentam
resultados acima deste parametro.

A seguir é apresentada a tabela 6 e figura 8 para os Tcs encontrados na bacia

“A” para as metodologias estudadas.

Tabela 6 - Valores e variagédo proporcional do Tc para Bacia A.

Método Tc (minutos) %
Kirpich 20,56 100,00
Dooge 54,42 264,69
Picking 21,89 106,47
Giandotti 1,69 8,20
Ven_te_Chow 5,87 28,56
California 17,56 85,40
Federal Avviation 47,32 230,15
Arnell 12,07 58,72
Bransby-Willians 48,90 237,82
Onda Cinematica 149,84 728,77
Johnstone 57,35 278,93
Bacia A
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00 =
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Figura 29 - Grafico de valores de Tc para Bacia A.
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Para a Bacia “AB” com area de 17,36 km? o uso do solo, sofre impacto pela
expansdo urbana em grau inicial.

Analogamente constata-se que a variagdo no universo dos metodos é da
ordem de 4,28 a 498,76%.

Neste caso o detalhamento mostrou que os métodos Kirpich, Picking e
Johnstone apresentaram resultados semelhantes com variagdo de até 20%,
enquanto que os demais métodos apresentaram resultados superiores.

A sequir € apresentado na Tabela 7 e Figura 11 para os Tcs encontrados na

bacia “AB” para as metodologias estudadas.

Tabela 7 - Valores de Tc para Bacia AB.

Método | Tc (minutos) %
Kirpich 114,55 100,00
Dooge 154,71 135,05
Picking 96,71 84,42
Giandotti 4,90 4,28
Ven_te_Chow 45,25 39,50
Califérnia 71,45 62,37
Federal Avviation 149,09 130,15
Arnell 38,44 33,56
Bransby-Willians 214,71 187,43
Onda Cinematica 571,36 498,76
Johnstone 137,62 120,14
Bacia AB
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00 —
0,00
: : N
&L F I T S
€l @ § AP
&7 é@.\ {{;o b%(; N
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Figura 30 - Grafico dos valores de Tc para Bacia AB.
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Para Bacia “AC” com area de 52,11 km?, classificada como por¢do média do
territério estudado, com predominancia de ocupacado urbana, a variagdo entre os
métodos aplicados é da ordem de aproximadamente 4,04 a 440,47 %.

Neste caso os métodos que apresentaram resultados semelhantes a Kirpich
sdo: Dooge, Picking e Johnstone, cuja variagdo € da ordem de aproximadamente
26%. Para os demais métodos os resultados situam-se fora deste intervalo.

A sequir, € apresentada a Tabela 8 e Figura 10 para os Tcs encontrados na

bacia “AC” para as metodologias estudadas.

Tabela 8 - Valores de Tc para Bacia AC.

Método Tc (minutos) %
Kirpich 201,13 100,00
Dooge 255,12 126,84
Picking 157,37 78,24
Giandotti 8,11 4,04
Ven_te_Chow 79,30 39,43
Califérnia 132,97 66,11
Federal Avviation 207,62 103,23
Arnell 60,33 30,00
Bransby-Willians 366,16 182,05
Onda Cinematica 885,93 440,47
Johnstone 191,26 95,10
Bacia AC
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400,00
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0,00
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& ¥ & ¥ N @S
o7 > SO
E© 2 &
Q‘z’b Q;f:b &

Figura 31 - Grafico com os valores de Tc para a bacia AC.
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A bacia “AD” corresponde a integra da bacia do Ribeirdo Itaim com area de

57,34 km?. Nesta andlise, que compreende a somatéria dos trechos acima citados.

Assim o conjunto de meétodos aplicados apresentaram uma variagao de

aproximadamente 3,37 a 391,10%. Ainda neste caso verificamos que os métodos

Dooge, Picking e Johnstone produziram resultados com relativa aproximagado com

Kirpich, mantendo um campo de variagdo de aproximadamente 27%. Para os

demais métodos os resultados encontram-se fora deste intervalo.

A sequir € apresentado na Tabela 9 e Figura 13 para os Tcs encontrados na

bacia “AD” para as metodologias estudadas.

Tabela 9 - Valores de Tc para bacia AD.

Método Tc (minutos) %
Kirpich 344,63 100,00
Dooge 284,06 82,43
Picking 250,73 72,75
Giandotti 11,60 3,37
Ven_te_Chow 141,09 40,94
Califérnia 228,70 66,36
Federal Avviation 289,70 84,06
Arnell 90,48 26,26
Bransby-Willians 647,05 187,75
Onda Cinematica 1347,86 391,10
Johnstone 258,05 74,88
Bacia AD
450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00 —1 —
100,00 —1 —
0,00
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Figura 32 - Grafico com os valores de Tc para a bacia AD.
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Os resultados obtidos da avaliagdo do uso de varios métodos, a aplicacao de
varios Tcs para o calculo de vazdes de pico revelou situagbes que apontam tanto
semelhangas, quanto discrepancias quando utilizados para esse fim, conforme

grafico da Figura 14.
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Figura 33 - Grafico das Vazbes encontradas para os diferentes Métodos utilizados.

A férmula de Kirpich recomendada para bacias de até 0,5 km?, quando
aplicada em bacia maiores produz resultados semelhantes.

Caso analogo verifica-se também para a formula de Dooge, que por sua vez é
indicada para bacias de 140 a 930 km?, produzindo resultados semelhantes
proporcionalmente. Estende-se este raciocinio para formula de Picking, Califérnia,
FAA e Johnstone, ou seja, as formulas que compdem este conjunto, estdo dotadas
de varaveis que permitem corrigir matematicamente dados fisicos diferentes, como
area de drenagem, comprimento do talvegue e declividade, produzindo valores de
Tcs semelhantes, implicando diretamente nos resultados das vazdes.

Muito embora Santos 2010 recomenda aplicar redugdo do Tc da ordem de
40% no uso do método de Kirpich, em bacias urbanas, e que recomenda ainda

neste caso cautela na aplicacdo deste método, verifica-se que sem prejuizo da
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escolha do método pelo projetista e da anadlise financeira do custo da obra, o
conjunto de métodos acima tratado, pode ser aplicado, em bacias com area variando
entre 3,01 a 57,34km?2.

Em relagdo a variavel declividade, geralmente observa-se que, quando se
utiliza a declividade equivalente, ocorre um aumento no resultado de Tc e,
consequentemente, reducdo na vazdo. Somente para o caso das formulas de
Giandotti e Califérnia os resultados nao se alteram quando se aplica a declividade
equivalente, uma vez que esses métodos ndo utilizam em sua formula original a

variavel S. Conforme mostra as tabelas e graficos abaixo:

5.2 Dados de vazao com o Tc calculado pelo do Método de Kirpich

Tabela 6 - Vazdes obtidas apds analise comparativa entre os resultados do Tempo de Concentragéo
para o Método de Kirpich.

Método de Kirpich

Bacia Area Vazéo m¥/s
S equivalente S médio
A 3,01 61,39742 65,50727
B 17,36 103,6143 146,5432
C 52,11 177,2169 248,0646
D 57,34 121,8511 173,3999
250
200
150 L @ Bacia A
Bl Bacia B
100 | | OBaciaC
OBaciaD
50 |
o

S equivalente S médio

Figura 34 - Vazbes obtidas apds analise comparativa entre os resultados do Tempo de Concentragao
para o Método de Kirpich.
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5.3 Resultados do Método de Dooge

Tabela 11 - Vazdes obtidas apos analise comparativa entre os resultados do Tempo de
Concentracao para o Método de Dooge.

Método de Dooge

Bacia Area Vazdo m3/s
S equivalente S médio
A 3,01 36,33755 37,98759
B 17,36 81,73824 96,46838
C 52,11 144,9894 169,2421
D 57,34 144,1072 168,2355
200
P s
150 — ]
f OBaciaA
100 [ B @ Bacia B
OBaciaC
50 i OBaciaD
O ............
S equivalente S médio

Figura 35 - Vazoes obtidas apds analise comparativa entre os resultados do Tempo de Concentragéo
para o Método de Dooge.

5.4 Resultados do Método de Picking

Tabela 12 - Vazdes obtidas apos analise comparativa entre os resultados do Tempo de
Concentracao para o Método de Picking.

Método de Picking

Bacia Area Vazdo m3/s
S equivalente S Direto
A 3,01 59,74395 63,33191
B 17,36 117,804 157,5531
C 52,11 216,8128 287,4164
D 57,34 160,3797 215,8427
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Figura 36 - Vazbes obtidas apds analise comparativa entre os resultados do Tempo de Concentragao
para o Método de Picking.

5.5 Resultados do Método de Giandotti

Tabela 13 - Vazdes obtidas apds analise comparativa entre os resultados do Tempo de
Concentragdo para o Método de Giandotti.

Método de Giandotti

Bacia Area Vaz&o md/s
S equivalente S (médio)
A 3,01 102,7522 102,7522
B 17,36 445,0354 445,0354
C 52,11 1084,115 1084,115
D 57,34 1073,218 1073,218
1200
1000
800 O Bacia A
600 @ Bacia B
O Bacia C
400 OBaciaD
200
0
S equivalente S médio

Figura 37 - Vazdes obtidas apds analise comparativa entre os resultados do Tempo de Concentragéo
para o Método de Giandotti.
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5.6 Resultados do Método de Ven Te Chow

Tabela 14 - Vazdes obtidas apos analise comparativa entre os resultados do Tempo de
Concentragao para o Método de Ven Te Chow.

Método de Ven Te Chow
Bacia Area Vaz&o md/s
S equivalente S Direto
A 3,01 89,13597 93,10698
B 17,36 197,4009 296,6454
C 52,11 366,1693 572,3248
D 57,34 257,9512 429,9064
600
500
400 O Bacia A
300 M Bacia B
O Bacia C
200 O Bacia D

100

S equivalente S médio

Figura 38 - Vazbes obtidas apds analise comparativa entre os resultados do Tempo de Concentragao
para o Método de Ven Te Chow.

5.7 Resultados do Método de CCPratice

Tabela 15 - Vazdes obtidas apos analise comparativa entre os resultados do Tempo de
Concentragéo para o Método de CCPratice.

Método de CCPratice

Bacia Area Vazdo m3/s
S equivalente S Direto
A 3,01 65,50727 65,50727
B 17,36 146,5432 146,5432
C 52,11 248,0646 248,0646
D 57,34 173,3999 173,3999
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Figura 39 - Vazdes obtidas apds analise comparativa entre os resultados do Tempo de Concentragao

para o Método de CCPratice.

5.8 Resultados do Método de Federal Aviation Agency

Tabela 16 - Vazdes obtidas apos analise comparativa entre os resultados do Tempo de

Concentragéo para o Método Federal Aviation Agency.

Método de Federal Aviation Agency

Bacia Area Vazdo md¥/s
S equivalente S médio
A 3,01 39,68493 43,07962
B 17,36 84,20955 115,6597
C 52,11 172,579 231,3758
D 57,34 141,6852 191,5069
250
200
150 OBacia A
W Bacia B
100 OBacia C
OBaciaD
50
(0}

Figura 40 - Vazbes obtidas apds analise comparativa entre os resultados do Tempo de Concentragao

para o Método Federal Aviation Agency.
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5.9 Resultados do Método de Arnell

Tabela 17 - Vazdes obtidas apos analise comparativa entre os resultados do Tempo de
Concentragao para o Método Arnell.

Método de Arnell
Bacia Area Vaz&o md/s
S equivalente S médio
A 3,01 74,73093 76,05509
B 17,36 217,2838 238,8804
C 52,11 442 1433 487,5522
D 57,34 362,7271 404,0274
500
450
400
350
300 dBacia A
250 @ Bacia B
200 OBacia C
150 OBacia D
100
50

S equivalente S médio

Figura 41 -Vazdes obtidas apds andlise comparativa entre os resultados do Tempo de Concentragao
para o Método Arnell.

5.10 Resultados do Método de Bransby — Willians

Tabela 18 - Vazdes obtidas apds analise comparativa entre os resultados do Tempo de
Concentragdo para o Método de Bransby — Willians.

Método de Bransby — Willians
Bacia Area Vaz&do m¥/s
S equivalente S médio
A 3,01 38,88731 38,88731
B 17,36 62,39126 62,39126
C 52,11 106,0241 106,0241
D 57,34 69,57918 69,57918
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Figura 42 - Vazbes obtidas apds analise comparativa entre os resultados do Tempo de Concentragao
para o Método de Bransby — Willians.

5.11 Resultados do Método de Ondas Cinematicas

Tabela 19 - Vazdes obtidas apos analise comparativa entre os resultados do Tempo de
Concentragao para o Método de Ondas Cinematicas.

Método de Ondas Cinematicas
Bacia Area Vazdo m3/s
S equivalente S médio
A 3,01 17,32751 19,11037
B 17,36 26,55197 36,83827
C 52,11 48,00862 64,31658
D 57,34 35,62839 47,75654

Figura 43 - Vazbes obtidas apds analise comparativa entre os resultados do Tempo de Concentragao
para o Método de Ondas Cinematicas.
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5.12 Resultados do Método de Ondas Johnstones

Tabela 20 - Vazdes obtidas apos analise comparativa entre os resultados do Tempo de
Concentragao para o Método de de Ondas Johnstones

Método de Ondas Johnstones
Bacia Area Vaz&o m3/s
S equivalente S médio
A 3,01 35,12229 36,31093
B 17,36 89,76456 101,224
C 52,11 184,784 206,3752
D 57,34 156,4853 175,2223
250
200
150 & —_— O Bacia A
B Bacia B
100 = O Bacia C
O Bacia D
50 il
0

S equivalente S média

Figura 44 - Vazbes obtidas apds analise comparativa entre os resultados do Tempo de Concentragao
para o Método de Ondas Johnstones.
FONTE: O autor.

5.13 Comparacgoes dos resultados

Mesmo considerando alguns dados extremados, verificou-se que no conjunto
de variaveis a area representa pouca influéncia na geragdo dos Tcs, conforme
resultados obtidos. Em contrapartida, verificamos que as variaveis declividade
equivalente e média exercem papel decisivo na obtencéo dos Tcs.

Considerando que o método do Kirpich € um dos mais utilizados, por ser
adotado pela maioria dos organismos técnicos e seus projetistas, para o céalculo do
tempo de concentragdo, buscou-se agrupar os metodos, considerando os resultados
de vazéao obtidos através da formula utilizada por Kirpich como 100%, comparando-

se, entdo, com os demais.
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A Bacia “A” com area de 3,01 km? as vazbes para os diferentes métodos
apresentam uma variagdo em torno de -74,37%% (Onda Cinematica) a
67,37%(Giandotti). Sendo a férmula de Picking 59,74m?%s o resultado mais préximo

da vazéo obtida por Kirpich 61,39m?3/s. Conforme a Tabela 21.

Tabela 21 - Resultados para a bacia A dos diferentes métodos.

Método Vaz&o md/s Variagdo em relacdo a
vazéo Kirpich

Dooge 36,39 >40,82%
Picking 59,74 >2,69%
Giandotti 102,75 <67,37%
Ven-Te Chow 83,13 <45,15%
CC Pratice 65,51 <6,71%
FAA 39,68 >35,36%
Arnell 74,33 <21,08%
Bransby — Willians 38,88 >36,66%
Onda cinematica 17,32 >71,79%
Johnstone 35,12 >42,78%

Na Bacia B com area de 17,36 km? as variagcdes foram entre - 74,37%%
(Onda Cinematica) a 329,52% (Giandotti). Sendo a féormula de Johnstone com
89,76m3/s, o resultado mais préximo da vazao obtida por Kirpich 103,61m?/s.

conforme a Tabela 22.

Tabela 22 - Resultados para a bacia B dos diferentes métodos.

Método Vazao m3/s Variagcao em relagdo a vazao
Kirpich

Dooge 81,73 >21,12%
Picking 117,80 <13,69%
Giandotti 445,03 <329,52%
Ven-Te Chow 197,40 <90,52%
CC Pratice 146,54 <41,43%
FAA 84,20 >18,73%
Arnell 217,28 <109,71%
Bransby — Willians 62,39 >39,78%
Onda cinematica 26,55 >74,37%
Johnstone 89,76 >13,37%

Para Na Bacia C com area de 52,11 km?, as variagbes ficaram entre -72,91
(Onda Cinematica) e 511,76%(Giandotti). Sendo a férmula de FAA com 172,57m3/s
o resultado mais proximo da vazao obtida por Kirpich 177,21m?3/s, conforme a Tabela
23.
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Tabela 23 - Resultados para a bacia C dos diferentes métodos.

Método Vazao m3/s Variagao em relagao a vazao

Kirpich

Dooge 144,58 >18,19%

Picking 216,81 <22,34%

Giandotti 1084,11 <511,76%

Ven-Te Chow 366,16 <106,62%
CC Pratice 248,06 <38,98%
FAA 172,57 >2,62%

Arnell 442,14 <149,50%
Bransby — Willians 106,02 >40,17%
Onda cinematica 48,08 >72,91%
Johnstone 184,78 <4,27%

Na Bacia “D” com area de 57,34 km2, as variacbes ficaram entre - 70,71%
(Onda Cinematica) e 780,76% (Giandotti). Sendo o método de FAA com 141,68m%/s

o resultado mais proximo da vazao obtida por Kirpich 121,85 m3/s. Conforme a
Tabela 24.

Tabela 24 - Resultados para a bacia D dos diferentes métodos.

Método Vaz&o m3/s Variagdo em relagao a vazao
Kirpich
Kirpich 121,85 0

Dooge 144,10 < 18,26%
Picking 160,37 < 31,61%
Giandotti 1073,21 < 780,76%
Ven-Te Chow 257,95 <111,69%
CC Pratice 173,39 < 42,29%
FAA 141,68 <16,27%
Arnell 362,72 <198,67%
Bransby — Willians 69,57 > 42,90%
Onda cinematica 35,62 >70,71%
Johnstone 156,48 < 28,42%

As vazdes demonstradas acima representam resultados produzidos através
do conjunto de Métodos: Kirpich, Dooge, Picking, Giandotti, Ven Te Chow, Califérnia
Culverts Practice, Federal Aviation Agency, Arnell, Bransby-Willians, Onda
Cinematica e Johnstone, usado para o calculo do Tempo de Concentracao.

Como referéncia territorial utilizou-se a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Itaim,
contribuinte do Rio Una pela margem esquerda. Com area de 57, 34 Km? esta bacia
hidrografica € composta de uso rural e urbano, (Figura 3). As figuras que se seguem
demonstram graficamente para cada trecho de bacia definida neste estudo as

variagdes dos Tempos de Concentracdes, para os diferentes métodos.
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Figura 45 - Grafico dos valores de Tc pelos os Métodos estudados para a Bacia A.
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Figura 46 - Grafico dos valores de Tc pelos os Métodos estudados para a Bacia B.
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Figura 47 - Grafico dos valores de Tc pelos os Métodos estudados para a Bacia C.
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Figura 48 - Grafico dos valores de Tc pelos os Métodos estudados para a Bacia D.

Observou-se, também, na analise dos Tcs quando aplicados no calculo de
vazdes, que os resultados sao inversamente proporcionais, ou seja, Tc menor Vazao
maior, ou o inverso & verdadeiro.

Considerando o territorio da bacia na sequencia montante para jusante e com
base no quadro comparativo para a bacia “A” verificou-se que os métodos: Picking,
CC Pratice e Arnell apresenta uma variagcdo em torno de 2,690% a 21,08%, em

relacdo a Kirpich. Para os métodos Dooge, Gindotti, Ven-Te Chow, FAA, Bransby —
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Willians, Onda Cinematica e Johnstone, com base no mesmo referencial, as

variagdes foram da ordem de 35,36% a 71.79%

Tabela 25 - Variagdo coerente com o Método de Kirpich para Bacia A.

Variacoes coerentes com o método de Kirpich para bacia A 3,01 Km2

Picking 2,69%
CC Pratice 6,71%
Arnell 21,08%

Tabela 26 - Variagdes nao coerentes com o método de Kirpich para Bacia A

Variagoes nao coerentes com o método de Kirpich para bacia A 3,01 Km2

Dooge 40,82%
Giandotti 67,31%
Ven-Te Chow 45,19%
FAA 35,36%
Bransby — Willians 36,66%
Onda cinematica 71,79%
Johnstone 42,79%

Quando a anélise se refere ao trecho AB, ou seja, com area de 17, 36 km?, os
métodos Dooge, Picking, FAA e Johnstone apresentaram variagées de 13.27% a
21.12%. Para os métodos Giandotti, Ven-Te Chow, CC Pratice, FAA, Arnell, Bransby
— Willians, Onda Cinematica as variagbes ficaram no intervalo entre 39,78% a
329,52%.
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Tabela 27 - Variagbes coerentes com o método de Kirpich para bacia AB.

Variagdes coerentes com o método de Kirpich para bacia AB 17,36Km2

Dooge 21,12%
Picking 13,69%
FAA 18,73%
Johnstone 13,37%
Gindotti 329,52%
Ven-Te Chow 90,52%
CC Pratice 41,43%
Arnell 109,71%
Bransby — Willians 39,78%
Onda cinematica 74,37%
Gindotti 329,52%

Para a bacia C com area de 52,11 km?, os métodos Dooge, Picking, FAA e
Johnstone apresentaram variagdes entre 2.62% a 22,34%. Enquanto que para a
mesma bacia os métodos Giandotti, Ven-Te Chow, CC Pratice, Arnell, Bransby —

Willians e Onda Cinematica, apresentaram variagdes entre 39,98% a 511,76%.

Tabela 28 - Variagbes coerentes com o método de Kirpich para bacia AC.

Variacoes coerentes com o método de Kirpich para bacia AC 52,11 Km2

Dooge 18,19%
Picking 22,34%

FAA 2,62%

Johnstone 4,27%
Giandotti 511,76%
Ven-Te Chow 106,62%
CC Pratice 39,98%
Arnell 149,50%
Bransby — Willians 40,17%
Onda cinematica 72,91%

Ja no caso da bacia AD com area de 57,34 km?, os métodos Dooge e FAA,
apresentaram variagdes entre 16.27% e 18, 26%, enquanto que os métodos Picking
Giandotti, Ven-Te Chow, CC Pratice, Arnell, Bransby — Willians e Onda Cinematica.

Apresentaram variagdes entre 28,42% a 780,76%.
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Tabela 29 - Variagbes coerentes com o método de Kirpich para bacia AD.

Variagbes coerentes com o método de Kirpich para bacia AD 57,34 Km?

Dooge 18,26%

FAA 16,27%
Picking 86,56%
Giandotti 780,76%
Ven-Te Chow 111,69%
CC Pratice 42,29%
Arnell 198,67%
Bransby — Willians 42,90%
Onda cinematica 70,71%
Johnstone 28,42%

Com o objetivo de identificar o conjunto de métodos com aplicabilidade
representativa em bacias com tais caracteristicas, buscou-se agrupar os métodos

cujos resultados s&o relativamente semelhantes.

5.14 Dimensionamento hidraulico

Com base na utilizagdo dos diferentes métodos de calculo do Tc, uma
variedade de vazdes foi obtida e, para melhor elucidar as consequéncias da escolha
do método mais adequado para o dimensionamento hidraulico necessario a uma
seccao de controle, foram calculadas as dimensdes de condutos para satisfazer a

vazéao de projeto obtida para cada item.
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6 CONCLUSAO

Concluiu-se que um conjunto de Métodos Teoricos, para calcular o Tempo de
Concentragdo, tendo como territério a Bacia Hidrografica do ribeirdao Itaim,
contribuinte direto da margem esquerda do Rio Una, com area de 57, 34 Km? esta
bacia hidrografica, composta de uso rural e urbano apresentou situagcbes de
métodos aplicaveis e métodos que apresentaram resultados discrepantes.

Foram identificados como métodos aplicaveis par a bacia em estudo, que sao
Dooge e Federagao Aviagdo que apresentaram variagdes entre 16,27% e 18,26%
em relagao a Kirpch.

Enquanto que os métodos Picking Giandotti, Ven-Te Chow, CC Pratice, Arnell,
Bransby — Willians e Onda Cinematica. Apresentaram variagbes entre 28,42% a
780,76%.

Disso decorre que a utilizagdo dos métodos Dooge e FAA podem ser
utilizados para calculo de obras hidraulicas, com resultados de vazdes, sem 0 risco
de superdimensionamento de estruturas e custos.

Em contrapartida, os demais métodos estudados ndo devem ser utilizados em
bacias similares a bacia do Itaim, sob pena de produzir resultados de vazbes
discrepantes e muito distantes da situacdo real, produzindo resultados

superdimensionados de estruturas e custos.
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