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RESUMO

O tempo de concentragdo é um dos tempos de resposta da bacia hidrogrdfica mais utilizados no calculo de chuvas e hi-
drogramas de projeto. Paradoxalmente, ¢ wm parametro hidrologico dificil de ser estabelecido com critério pelos projetistas
porque ha pouca informagdo sobre a aplicabilidade das diversas formulas empiricas disponiveis. E verdade que Kibler
(1982) e McCuen et al (1984) sdo exemplos de fontes bibliograficas importantes que esclarecem varios aspectos sobre origem,
uso e aplicabilidade de formulas empiricas de tempo de concentragdo, entretanto paira alguma divida sobre o desempenho
absoluto e comparativo dessas formulas, ainda mais para os que consultam bibliografia em portugués, apesar do trabalho
referencial de Porto (1995).

Esta situacdo motivou a realizacdo do presente artigo com o objetivo de avaliar o erro de 23 formulas de tempo de con-
centragao, incluindo aquelas mais encontradas na bibliografia técnica brasileira. Buscou-se confrontar as informacoes dis-
poniveis sobre a origem das formulas e limitacoes teoricas, com o desempenho obtido em aplicagoes a bacias urbanas e rurais
com dados observados. Varios resultados mostraram que é possivel o uso de formulas de tempo de concentracdo para uma
faixa de dreas de bacias muito superior as usadas em sua calibragéo, sobretudo em bacias rurais. No caso de bacias urbanas,
as formulas com melhor desempenho mostraram wma faixa de erro maior do que as correspondentes em bacias rurais. O
estudo nao objetivou fazer um “ranking” de todas as formulas, mas fornecer indicadores para uma escolha consciente caso a

caso.
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INTRODUCAO

O tempo de concentracao é um parametro
hidrolégico que surge da hipétese que a bacia hi-
drografica responde como sistema linear para o
escoamento superficial direto. Decorre desta hipéte-
se a definicao de tempo de concentracao como o
tempo necessario para que toda a bacia esteja con-
tribuindo na secao de saida. Nesta condicao hipoté-
tica de resposta linear da bacia o tempo de concen-
tracao 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.

O escoamento superficial numa bacia real
pode ser visto como a combinacao dos efeitos de
translacao e armazenamento. O primeiro é geral-
mente considerado linear, mas o segundo nao, pois
0 escoamento varia com a carga hidraulica e, por
consequiéncia, o tempo de concentracao, diminui
com o aumento da intensidade da chuva. Portanto,
o conceito de tempo de concentracao como para-

metro hidrolégico invaridvel exige a admissao de
uma propagacao de onda considerando um valor de
referéncia constante para a intensidade da chuva.

O tempo de concentracao, como parametro
hidrolégico invaridvel, pode ser definido como o
tempo necessario para uma gota d’idgua caminhar
superficialmente do ponto mais distante (em per-
curso hidraulico) da bacia até o seu exutoério (Mc-
Cuen et al, 1984). Uma avaliacao deste tempo pode-
ria ser feita pelo tempo decorrido entre o fim da
chuva (tempo em que cairam as ultimas gotas sobre
todos os pontos da bacia, portanto incluindo o pon-
to mais distante) e o tempo de fim do escoamento
superficial detectado no hidrograma (instante de
chegada da gota do ponto mais distante). Em resu-
mo, o tempo de concentracao seria o tempo entre o
fim da chuva efetiva e o fim do escoamento superfi-
cial direto. Como a iltima gota a chegar do ponto
mais distante corresponde teoricamente a escoa-
mentos de baixa magnitude o tempo de concentra-
cao definido como a diferenca entre o fim da chuva
e o fim do escoamento superficial tende a ser maior
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que o “verdadeiro” tempo de concentracao que é
influenciado pela propagacao hidraulica com carga
média maior.

Portanto ha uma incerteza pratica na defi-
nicao do tempo de concentracao que muitas vezes
afeta a génese das férmulas de calculo. Normalmen-
te, as medidas ou observacoes do tempo de concen-
tracao, das mais sofisticadas (com tracadores diver-
S0s) as mais pragmadticas (via andlise hietograma-
hidrograma ou somatéria de tempos de transito),
podem superestimar o tempo de concentracao caso
refiram-se ao escoamento superficial com baixa
carga hidrdulica.

O método da somatoéria de tempos de tran-

sito, ou método cinematico (Porto, 1995), estabele-
cido pelo Soil Conservation Service (SCS) dos EUA em
1969, é desta categoria, mas foi utilizado por McCu-
en et al (1984) como método de obtencao de valo-
res “observados” de tempo de concentracdo.
Por outro lado, pode haver procedimentos de ob-
tencao de tempos de concentracdao “observados” por
andlise de eventos chuva-vazao, sem critérios rigoro-
sos de magnitude,

Apesar dessas incertezas, este estudo pro-
poe-se a avaliar o desempenho de 23 férmulas de
tempo de concentracao, com base em arquivos-teste
de valores “observados” de tempo de concentracao,
por sua vez obtidos de tempos de retardo (lag times)
disponiveis na literatura técnico-cientifica, que fo-
ram medidos por andlise de hietogramas e hidro-
gramas. Naturalmente estes arquivos podem ser
contestados na sua representatividade e precisao,
mas se justificam pela dificuldade de obtencao de
medidas reais do tempo de concentracao. De qual-
quer forma estd claro que este artigo tem suas con-
clusoes estreitamente ligadas aos arquivos-teste utili-
zados, recomendando-se cautela no seu uso pratico.
Desta forma, este artigo nao entra no mérito da
pertinéncia ou nao do tempo de concentra¢ao co-
mo parametro de referéncia para estipulacao de
precipitacoes e vazoes de projeto, assim o foco é
exclusivamente voltado para seu cdlculo.

Tempo de concentracao e tempo de retardo
Freqiientemente os tempos de concentracao sao
estimados a partir de tempos de retardo. Os tempos
de retardo geralmente sao definidos como intervalos
entre o centro de gravidade temporal da chuva e o
respectivo centro de gravidade do hidrograma ou o
instante do pico do hidrograma. Naturalmente, se é
o tempo do pico ou do centro de gravidade tempo-
ral do hidrograma que é considerado, tem-se tem-
pos de retardo diferentes.

Normalmente, tem-se como conceito mais
usual de tempo de retardo aquele que considera

como limite final o instante do centro de gravidade
do hidrograma e nao seu instante de pico. Quando
se usa o conceito de tempo de retardo considerando
o limite no tempo de pico do hidrograma, costuma-
se referi-lo apenas como tempo de pico.

Com base no hidrograma unitdrio triangu-
lar do SCS o tempo de concentracio é 1,417 vezes
maior que o tempo de retardo e 1,67 vezes maior
que o tempo de pico (McCuen et al, 1984).

METODOLOGIA

Este artigo propoe-se a avaliar o desempe-
nho de 23 férmulas de tempo de concentracao,
calculando seus erros com dados de dois arquivos-
teste, um de bacias rurais retirado de MOPU (1987)
e outro de bacias urbanizadas montado com dados
publicados por Schaake (1967) e Desbordes (1974).
As férmulas, os arquivos-teste e a forma de avaliacao
dos erros sao apresentados a seguir.

Formulas testadas

As férmulas de tempo de concentracao tes-
tadas foram as da Tabela 1. Parte delas foi transfor-
mada a partir de férmulas de tempo de retardo e
tempo de pico. A ordem das férmulas na Tabela 1
obedece aproximadamente a uma légica de nature-
za e de dreas contribuintes que estao explicitas na
Tabela 7 apresentada mais adiante.

A Tabela 1 uniformizou as unidades de me-
dida, estando elas adaptadas para dar o tempo de
concentracao em horas. O comprimento L refere-se
ao comprimento em km do rio , canal ou talvegue
principal, ou o comprimento de percurso hidraulico
e S a sua declividade média em m/m. Nas informa-
coes dadas pelas fontes bibliograficas ha, por vezes,
alguma imprecisao sobre a natureza de L, pois para
uma mesma férmula pode-se encontrar L definido
como comprimento do curso d’agua principal ou
como o percurso de escoamento do talvegue desde
o divisor de dguas. Analogamente, para a declivida-
de S ha uma incerteza de como deve ser calculada.
Entretanto, pode-se afirmar com alguma certeza
que, para as seguintes férmulas, L deve ser contado
desde a cabeceira e S avaliado pela razao entre o
desnivel maximo e o comprimento L do percurso :
Izzard, Kerby-Hathaway, Onda Cinemadtica, FAA,
Kirpich, SCS lag, Simas-Hawkins, Giandotti, Pasini,
Ventura, DNOS e George Ribeiro. Para as férmulas
de Ven te Chow, Johnstone, Corps of Engineers e
Picking L, normalmente é referido como o compri-
mento do curso d’dgua principal e S sua declividade
média (sem mencao ao modo de calculo). Para as
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demais férmulas, de aplicacaio urbana (Schaake,
McCuen, Carter, Eagleson, Desbordes e Espey), L é
basicamente o comprimento do coletor pluvial ou
canal principal e S a sua declividade média.

Tabela 1 — Féormulas de tempo de concentracao testadas

Nome

Equacao (1)

Izzard (2)
Kerby-Hathaway (3)
Onda Cinem. (2)
FAA (2)

Kirpich (2)

SCS Lag (2)
Simas-Hawkins (4)
Ven te Chow (5)
Dooge (6)
Johnstone (7)
Corps Engineers (8)
Giandotti (9)
Pasini (10)
Ventura (10)
Picking (11)

DNOS (12)

George Ribeiro (13)
Schaake et al (14)
McCuen et al (15)
Carter (15)
Eagleson (15)
Desbordes (16)
Espey-Winslow (15)
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tanto, A;,, € p variam entre 0 e 1. A intensidade i da
chuva é em mm/h, e a referéncia apontada por
McCuen et al (1984) é 35 mm/h. Os pardmetros C e
CN, respectivamente, dos conhecidos métodos ra-
cional e SCS, sao adimensionais. A rugosidade n é a
de Manning. O fator k do DNOS tem tabela especi-

fica (Tabela 2).

Tabela 2 — Valores de k equacao do DNOS (Mello, 1973)

Caracteristicas do terreno da bacia k

Areno-argiloso, intensa, elevada 2,0
absorcao

Comum, coberto de vegeta¢ao, absorcao apre- 3,0
ciavel

Argiloso, coberto de vegetacao, absorcao mé- 4,0
dia

vegetacao

Com vegetacao média, pouca absorcao 4,5
Em rocha, escassa vegetacao, baixa absorcao 5,0
Rochoso, vegetacao rala, reduzida absorcao 5,5

(1) Tc (h), A (km?), L (km), S (m/m) ; ver outras no texto
(2) Adaptada da Tc apresentada por Kibler (1982)

(3) Adaptada da Tc analisada por McCuen et al (1984)
(4) Tempo de retardo de Simas-Hawkins vezes 1,417

(5) Tempo de pico (MOPU, 1987) multiplicado por 1,67
(6) Adaptada da Tc da lista de Porto (1995)

(7) Adaptada da Tc analisada por USDA (1973)

(8) Tempo de retardo de MOPU (1987) vezes 1,417

(9) Adaptada da Tc apresentada por Correia (1983)

(10) Adaptada da Tc apresentada por Pfafstetter (1976)
(11) Adaptada da Tc apresentada por Pinto etal. (1976)
(12) Adaptada da Tc apresentada por Mello (1973)

(13) Adaptada da Tc apresentada por Garcez (1967)

(14) Adaptada da Tc apresentada por Shaaake et al (1967)
(15) Adaptada da Tc apresentada por McCuen et al (1984)

(16) Tempo de retardo de Desbordes multiplicado por 1,417

Na Tabela 1, a drea A deve ser dada em km?,
Ay, € a fracdo de drea impermedvel e p (férmula de
George Ribeiro) ¢ a fracdo de area com mata. Por-

O fator ¢ é o conhecido fator de condutan-
cia adimensional de Espey (Kibler, 1982). S, (assim
graficado para evitar confusio com o simbolo S
adotado para a declividade) é o armazenamento do
conhecido método SCS, dado por (25400/CN)-254,
em mm. O coeficiente C, de Izzard pode ser avalia-
do pela Tabela 3. R € o raio hidraulico (m), na e-
quacao de Eagleson.

Tabela 3 — Valores de C, de Izzard (Pinto et al, 1976)

Superficie C,

Superficie asfaltica lisa 0,007
Pavimento de concreto 0,012
Pavimento de cascalho-betume 0,017
Gramado aparado 0,046
Leivas de grama densa 0,060

O fator N na equacao de Kerby-Hathaway é
a retardancia que varia em funcao da rugosidade da
superficie conforme a Tabela 4 encontrada em Wa-
nielista et al. (1997). McCuen et al (1984) o inter-
preta como o mesmo coeficiente de rugosidade de
Manning, mas, nas tabelas apresentadas por Wanie-
lista et al. (1997) para N e n, ha diferencas.

Parametros para uso rural e urbano

Para testar as férmulas de tempo de concen-
tracao da Tabela 1 foi necessdrio fixar alguns para-
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metros de algumas férmulas. A despeito das férmu-
las ja apresentarem na sua origem uma indicacao de
uso em bacias rurais ou urbanas elas foram prepara-
das indistintamente para uso especulativo em ambos
tipos de bacias. A Tabela 5 apresenta os parametros
que foram fixados.

Tabela 4 — Valores de N da equacao de Kerby-Hathaway

Caracteristicas da superficie N
Pavimento alisado 0,02
Cobertura com grama rala 0,3
Cobertura com grama média 0,4
Cobertura com grama espessa 0,8

Tabela 5 — Parametros fixos adotados nas formulas

Equacao Parametro Rural Ur-
bana
Izzard C, 0,06 0,012
Kerby-Hathaway N 0,8 0,02
Onda Cinematica /
Eagleson n 0,030 0,016
Onda Cinematica/McCuen i (mm/h) 35 35
FAA C 0,01 0,90
SCS Lag/Simas-Hawkins CN 70 90
DNOS k 3,0 5,0
George Ribeiro P 0,50 0
Schaake/Desbordes/Espey A, 0,01 obs
Eagleson R (m) 0,20 0,02
Espey-Winslow [0} 1,0 0,3

Fontes bibliograficas das férmulas

As fontes bibliograficas principais consulta-
das para obtencdao das férmulas analisadas estao
indicadas na Tabela 6. Na bibliografia do artigo,
outras publicacoes sao citadas e todas elas contribui-
ram, de fato, para se organizar as informacoes trata-
das no presente artigo. Nas publicacoes consultadas
podem ser encontradas as equacoes de tempo de
concentracao, retardo ou pico em versoes originais
ou com outras unidades de medida.

Diferencas ou erros nas férmulas publicadas
A equacao de Izzard publicada por Pinto et al
(1976) multiplica por C (método racional) a inten-
sidade da precipitacio, mas somente aquela com
expoente fraciondrio, deixando de lado aquela do
termo 1/36286 que se soma a C,. Aparentemente isto
foi feito para garantir que somente a chuva efetiva

fosse introduzida na férmula, mas, o fazendo parci-
almente, desequilibra a férmula. Canedo (1989) e
Prusky e Silva (1997) repetem o procedimento. Ki-
bler (1982) e Wanielista et al (1997) nao fazem essa
modificacao.

A férmula de Kerby-Hathaway, assim cha-
mada por McCuen et al (1984), é frequentemente
referida apenas como equacao de Kerby, como em
Wanielista et al (1997). McCuen et al (1984) inter-
pretam o coeficiente N como o fator de rugosidade
de Manning, mas é comum ser chamado de coefici-
ente de retardancia. Em tabelas apresentadas por
Wanielista et al (1997) ha discrepancias entre os
valores desse coeficiente N com a rugosidade de
Manning, deixando crer que seus valores nao sao
exatamente iguais para um mesmo tipo de superfi-
cie.

Nas formulas da Onda Cinematica, FAA,
Kirpich e SCS lag nao foram encontradas discrepan-
cias significativas na bibliografia consultada, apesar
das diversas versoes em funcao das unidades de me-
dida escolhidas para as varidveis.

A equacao original de Simas e Hawkins
(1996) nao explicita as varidveis A e L conforme
apresenta-se na Tabela 1. O que ela utiliza é uma
variavel W, representando a largura média da bacia
dada pela razao A/L. O que foi feito no presente
artigo foi restituir essa razao A/L, no lugar de W,
procurando-se dar um cunho mais homogéneo com
as outras férmulas, quase todas com o comprimento
L explicito. A férmula de Simas-Hawkins original
refere-se ao tempo de retardo, e neste artigo multi-
plicou-se por 1,417 (fator sugerido por McCuen et
al, 1984) para obter a correspondente férmula de
tempo de concentracao.

A férmula de Ven te Chow ¢é originalmente
uma férmula de tempo de pico e as fontes bibliogra-
ficas consultadas que a publicaram corretamente
foram DAEE (1978) e MOPU (1987), com as respec-
tivas escolhas de unidades. Ha problemas, talvez de
impressdo, naquela publicada por Pinto et al (1976),
devendo ser evitada. Na publicacao de Prusky e Silva
(1997) a férmula de tempo de pico de Ven te Chow
¢é publicada como sendo uma férmula de tempo de
concentracao, nao tendo sido aplicado um fator
corretivo para tal, assim seu uso subestima o Tc. No
presente artigo foi aplicado o fator 1,67, conforme
sugerido por McCuen et al, 1984

A equacao de Dooge foi divulgada no Brasil
por Porto (1995). No boletim técnico do USDA
(1973) encontra-se a mesma férmula, com outras
unidades de medida, sem discrepancias com a adap-
tacao de Porto (1995). Entretanto, em Prusky e Silva
(1997) hd um erro de grafia (Dodge no lugar de
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Dooge) e uma indicacao erréonea da unidade da
declividade (m/km quando o certo seria m/m).

Tabela 6 — Principais fontes bibliograficas consultadas

Férmula Ano Fontes Bibliograficas

Izzard 1946 Pinto et al (1976) e Kibler (1982)
Kerby-Hathaway 1959 McCuen (1984),Wanielista (1997)
Onda Cinemadtica 1963 Porto (1995) e Kibler (1982

)
FAA 1970 Porto (1995) e Kibler (1982)
Kirpich 1940 Porto (1995) e Kibler (1982)
SCS Lag 1975 Porto (1995) e Kibler (1982)
Simas-Hawkins 1996 Simas e Hawkins (1996)
Ven te Chow 1962 DAEE (1978) e MOPU (1987)
Dooge 1956 Porto (1995) e USDA (1973)
Johnstone 1949 Tucci (1998) e USDA (1973)
Corps Engineers 1946 Linsley (1967) e MOPU (1987)
Giandotti 1940 Correia (1983) e MOPU (1987)
Pasini (*)  Pfafstetter (1976)

Ventura (*)  Pfafstetter (1976)

Picking (*) Pinto et al (1976)

DNOS 1955 Mello (1973) e Ribeiro (1955)
George Ribeiro 1961 Garcez (1967) e Ribeiro (1961)
Schaake et al 1967 Schaake et al (1967)

McCuen et al 1984 McCuen et al (1984)

Carter 1961 McCuen et al (1984)

Eagleson 1962 McCuen et al (1984)
Desbordes 1974 Desbordes (1974)

Espey-Winslow 1966 McCuen et al (1984)

(*) Informacao nao constante na bibliografia consultada

A férmula do tempo de concentracao de
Johnstone é também encontrada no boletim técnico
do USDA (1973), que foi a fonte utilizada por Tucci
(1998) no seu livro. Entretanto, a férmula apresen-
tada adota, ap6s adaptacao de unidades de medida,
um coeficiente 20,17 (Tc em minutos) quando o
valor correto é 27,75. Ela também nao foi obtida na
Escocia, mas com dados do rio Scotie (EUA).

A férmula do Corps of Engineers teve como
fonte basica a publicacio espanhola do MOPU
(1987), nao tendo sido consultada nenhuma publi-
cacao original do US Corps of Engineers (EUA), por
dificuldade de acesso. MOPU (1987) apresenta a
formula do tempo de retardo do Corps of Engine-
ers, simplificando-a ao substituir o comprimento do
rio principal até préximo do centro de gravidade
(L¢) da bacia pelo equivalente a metade do com-
primento total L desse rio. Assim a férmula depende
apenas de L e S. Na férmula original o tempo de

retardo € proporcional ao fator (L.L:)/S"” na po-
téncia 0,38. Linsley et al (1967) expdem esta pro-
porcionalidade para diferentes fisiografias de bacias
enquanto MOPU (1987) ndo faz esta distincao.

A férmula de Giandotti, com base em buscas
na internet italiana, esta correta no texto consultado
de Correia (1983). O termo do denominador da
férmula original é 0,8H"°, onde H é o desnivel do
exutério até o ponto de altitude média da bacia.
MOPU (1987) simplifica ao substituir H pela multi-
plicacao de uma declividade por um comprimento.
Entretanto, ao substituir H por LS incorreu em erro,
pois seria mais l6gico considerar 2H = LS, o desnivel
total. Esta dltima aproximacao correta foi usada no
presente artigo.

As outras formulas italianas, de Pasini e Ven-
tura, foram divulgadas no Brasil por Pfafstetter
(1976). Ha uma pequena diferenca no coeficiente
da férmula de Pasini (0,107 contra 0,108 da internet
italiana) que ¢ irrelevante.

Sobre a férmula de Picking, a referéncia
primaria no Brasil parece ser a de Pinto et al (1976),
que infelizmente nao citou explicitamente a fonte e
uma procura bibliografica dessa férmula em outras
fontes revelou-se infrutifera.

Com respeito a férmula do DNOS primei-
ramente encontrou-se somente a referéncia de Mel-
lo (1973), apesar de ser provavelmente uma férmula
freqiientemente utilizada em o6rgaos técnicos do
Brasil, como atestam varios memoriais de calculo do
DAER/RS. Nenhuma referéncia sobre sua origem
tinha sido encontrada pelo autor do presente artigo
até que, ao pesquisar varios artigos de George Ribei-
ro na Revista do Clube de Engenharia, constatou-se
sua autoria (Ribeiro, 1955). Foi a equacao estabele-
cida por George Ribeiro antes daquela mais conhe-
cida que leva seu nome.

A equacao que leva o nome de George Ri-
beiro teve grande divulgacao com o livro de Garcez
(1967). Em capitulo de outro livro de grande aceita-
cao, Canedo (1989) a utiliza, mas ha um erro de
impressao que atribui ao coeficiente de “p” o valor
2, quando o correto é 0,2. Uma pesquisa nos exem-
plares da Revista do Clube de Engenharia atesta que
a equacao de George Ribeiro foi apresentada em
1961 (Ribeiro, 1961).

As demais férmulas foram retiradas de fon-
tes primadrias, caso das féormulas de Schaake et al
(1967), Desbordes (1974), e McCuen et al (1984),
sendo desta ultima fonte retiradas, sem consulta a
outras fontes, as equac¢oes de Carter, Eagleson e
Espey-Winslow
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Tabela 7 — Caracteristicas das bacias-base das formulas

Nome Local N° Area S L Tipo
bacias  km?® % km
Izzard EUA - - <4 <0,02 Parcela
2
Kerby EUA - < 0,05 <1 <0,37 Parcela
O. Cin. EUA - - - <0,03 Parcela
FAA EUA - - - - Parcela
Kirpich EUA 6/7 <0,45 3/10 <1,2 Rural
SCS Lag EUA - <8,1 - - Rural
Simas EUA 168 <15 - - Rural
Chow EUA 20 1,1/19 - - Rural
Dooge Irlanda 10 140/9 - - Rural
30
Johnst. EUA 19 65/42 - - Rural
00
C. Eng. EUA 25 <12000 <14 <257 Rural
Giandotti Italia - - - - Rural
Pasini Italia - - - - Rural
Ventura Italia - - - - Rural
Picking - - - - - Rural
DNOS EUA 6 <0,45 3/10 <1,2 Rural
G. Ribeiro EUA/india 8 <19000 1/10 <250 Rural
Schaake EUA 19 <0,7 <7 <1,8 Urbana
McCuen EUA 48 0,4-16 <4 <10 Urbana
Carter EUA - <21 <0,b <12 Urbana
Eagleson EUA - <21 - - Urbana
Desbordes Franca 21 <b1 <7 <18 Urbana
Espey EUA 17 <91 - - Urbana

(-) informacao nao disponivel nas fontes bibliograficas

Limites de origem das féormulas

As férmulas de tempo de concentracao fo-
ram estabelecidas ao longo do tempo basicamente
por necessidades praticas de engenharia. A maioria
guarda por isso um cardter altamente empirico e sao
essencialmente equacoes de regressao, obtidas com
preceitos estatisticos precarios. Algumas sao hidrau-
licas tedricas ou experimentais (como as de Onda
Cinemdtica, Izzard e Eagleson).

As varidveis explicativas que aparecem nas
féormulas de tempo de concentracao referem-se
basicamente a:

e Tamanho da bacia : os parametros mais co-
muns sendo o comprimento L do talvegue
principal e a drea A da bacia;

e Declividade : que reflete a quantidade de
movimento do escoamento superficial, sen-
do normalmente utilizada a declividade S

do talvegue principal;

¢ Rugosidade ou resisténcia ao escoamento :
enquadram-se aqui os parametros de rugo-
sidade (como o n de Manning, a retardan-
cia N de Hathaway, o CN do SCS ou o ¢ de
Espey, por exemplo), e taxas de dreas im-
permeaveis e permedaveis, entre outros;

e Aporte d’agua : uma intensidade padrao de
chuva é o parametro mais comum, € o raio
hidrdulico (Eagleson) poderia ser enqua-
drado aqui.

O uso dessas varidveis explicativas nao ad-
vém rigorosamente de uma teoria fisica para o tem-
po de concentracao, mesmo sabendo-se que ele
poderia ser explicado por uma razao de distancia
por velocidade, a distancia podendo ser medida em
mapas e a velocidade podendo ser referida a equa-
¢oes hidraulicas como as de Manning e Cheézy. Esta
base “fisica” indicaria que o tempo de concentracao
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seria proporcional ao fator LS"". De fato, a grande
maioria das formulas utiliza L. e S, no entanto, de
maneira empirica.

Justamente por terem, em geral, um carter
empirico e pratico, freqiientemente as férmulas de
tempo de concentracao sio apresentadas em textos
técnicos e, até mesmo, académicos, sem fazer refe-
réncia a todas as suas condicoes de origem e, conse-
quentemente, aos seus limites de aplicacao. Quando
a aplicacao de uma férmula viola essas condi¢oes de
origem, a principio seu uso poderia ser considerado
abusivo, mas isto, muitas vezes, nao é reconhecido,
por haver um cédigo de aceitacao mutua entre pro-
jetistas e fiscais. Por outro lado é possivel que uma
férmula, obtida com dados precarios ou insuficien-
tes, obtenha bons resultados, captando por acaso a
realidade fisica do processo.

O uso repetido de equacoes de tempo de
concentracao, sem maiores critérios, a nao ser o da
tradicao ou fama, dificulta a tarefa de um usuario
mais cuidadoso, pois raramente sao enfatizados os
limites das equacoes ou se estao disponiveis estudos
comparativos com base cientifica. E comum, em
muitos casos, inclusive, que se percam informacoes
basicas sobre a origem e limite presumidos de varias
equacoes, ou que sejam extremamente dificeis de
acessar.

Através da bibliografia consultada apontada
na Tabela 6 e no fim do artigo, as informacoes acer-
ca das formulas foram sintetizadas na Tabela 7. Po-
de-se observar, de imediato, que ha muitas lacunas
nessas informacoes. O problema basico é o dificil
acesso as publicacoes originais que apresentaram os
métodos e nao hd certeza de que nelas constem
todas as informacoes.

A Tabela 7 redne, em um primeiro grupo
inicial, as férmulas de parcelas de tamanho restrito.
Compreende as férmulas de Izzard, Kerby-
Hathaway, Onda Cinematica e da FAA (Federal
Aviation Agency dos EUA). Em um segundo grupo
reine as equacoes que foram comprovada ou pre-
sumidamente obtidas com dados de bacias rurais.
Um subgrupo rural estd ordenado segundo ordem
crescente das areas das bacias experimentais (Kirpi-
ch, SCS lag, Simas-Hawkins, Ven te Chow, Dooge,
Johnstone e Corps of Engineers). O segundo sub-
grupo rural lista as férmulas de Giandotti, Pasini,
Ventura Picking, DNOS e George Ribeiro para as
quais ha pouca ou nenhuma informacao experi-
mental. Apresenta-se, em seguida, o terceiro grupo,
o grupo das férmulas urbanas que sao oriundas de
ajustes a dados de bacias experimentais urbanas,
listadas pela ordem crescente das dreas das bacias
experimentais.

A equacao de Izzard foi desenvolvida nos
EUA em experimentos de laboratério sobre escoa-
mentos em superficies de rodovias pavimentadas e
nao pavimentadas (Kibler, 1982). Em Chen e Wong
(1990) consta a informacao de que os experimentos
de Izzard ocorreram em parcelas de 3,7 a 21,9 m,
com declividades variando de 0,1 a 4,0%, e intensi-
dades de chuva entre 42 e 104 mm/h. Portanto a
equacao de Izzard é de micro-escala e sua extrapola-
¢ao para bacias, mesmo as pequenas pode nao dar
bons resultados. Algo semelhante poderia ser dito
sobre a aplicabilidade da férmula de Kerby-
Hathaway que também foi baseada provavelmente
em experimentos em parcelas. A equacao da Onda
Cinematica também refere-se a escoamento em su-
perficie plana pequena, decorrente, pela teoria, de
uma chuva de intensidade constante. Apesar das
restricoes da micro-escala que também se poderia
fazer, Porto (1995) a considera adequada para baci-
as muito pequenas em que O escoamento em super-
ficie seja predominante.

Sobre a formula da FAA (EUA) é dificil en-
contrar alguma informacdo experimental, exceto
que ela foi desenvolvida para drenagem de aeropor-
tos (McCuen et al, 1984). Pode-se inferir que seu
uso seria indicado em dreas de drenagem muito
pequenas e com significativas taxas de impermeabi-
lizacao. Isto explica sua possibilidade de extrapola-
¢ao de uso para bacias urbanas, desde que nao pos-
suissem dareas grandes, pois neste caso seria de se
esperar uma tendéncia de subestimacao do tempo
de concentracao pela desconsideracao de efeitos de
armazenamento.

Quanto ao grupo das equacoes de tempo de
concentracao rurais, com alguma informacao expe-
rimental, a primeira a ser comentada é a equacao de
Kirpich. Na verdade ha duas equacoes de Kirpich
(McCuen et al, 1984), mas aquela de utilizacao mui-
to comum no Brasil é a que foi obtida para o estado
do Tennessee (EUA) com dados de apenas sete
bacias rurais (Kibler, 1982). Varios autores mencio-
nam apenas seis bacias rurais. Os dados resultaram
dos experimentos de Ramser publicados em 1927
(Ribeiro, 1955). As bacias sio muito pequenas (até
45 hectares) com declividades altas (3 a 10%), por
isso hda pouco efeito de armazenamento, refletindo
significativamente o tempo de escoamento laminar
sobre superficies (McCuen et al, 1984). Quando
extrapola-se sua aplicacao a bacias maiores é de se
esperar obter tempos de concentracao menores que
os reais. Para aplicacao em bacias urbanizadas onde
o percurso € asfaltado (superficies) ou em concreto
(condutos e canais), existe ainda a recomendacao
de que o tempo de concentracao seja multiplicado,
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respectivamente por 0,4 e 0,2 (Kibler, 1982). Entre-
tanto, isto valeria se toda a bacia fosse equipada com
sistema de drenagem e houvesse um alto grau de
impermeabilizacdo.

A equacao de Tc oriunda do SCS lag tem
robustez experimental pois foi obtida com base em
dados de pequenas bacias rurais americanas (até 8
km?). Reflete basicamente o escoamento em super-
ficies de bacias nao urbanizadas. H4 possibilidade de
adaptacdo para uso em bacias urbanizadas com apli-
cacao de fatores redutores do tempo de concentra-
cao em func¢ao da impermeabilizacao e atendimento
com rede pluvial. Tucci (1998) reproduz equacoes
analiticas desses fatores que sao dependentes do CN.
De qualquer forma, no presente artigo, o CN teve de
ser fixado globalmente (as bacias experimentais
usadas nao possuiam esse dado), assim os resultados
obtidos nao devem ser tomados com rigor.

Um dos estudos mais abrangentes sobre
tempo de retardo, para bacias rurais até 15 km®, foi
realizado nos EUA e publicado na internet por Si-
mas e Hawkins (1996). Dados de 168 bacias foram
utilizados e mostraram que as bacias tinham uma
tendéncia para ter um tempo de retardo constante
para grandes tempestades. Nao foi constatada a
tendéncia do tempo de concentracao diminuir com
maiores intensidades de chuva, conforme indicado
em muitos estudos. Também nao foi constatada
nenhuma influéncia da chuva antecedente de 48
horas sobre os tempos de resposta da bacias. O tem-
po de concentracao baseado no tempo de retardo
de Simas-Hawkins (1996) é funcao de trés variaveis
explicativas : a largura média W da bacia (=A/L), a
declividade S (talvegue principal) e o armazena-
mento S, do método SCS que depende do parame-
tro CN. A exemplo dos testes com a féormula do SCS
lag, ao se fixar, no presente artigo, o parametro CN
(nao ha essa informacgao individualizada nos dados
dos arquivos-teste das bacias aqui empregadas) a
féormula de Simas-Hawkins nao poderia ser avaliada
efetivamente. Assim, seus resultados de desempe-
nho, negativos ou positivos, nao devem ser tomados
com muita exigéncia.

Para uma gama semelhante de bacias (1 a
19 km?), baseada nos dados de 20 bacias rurais, ha o
estudo anterior de Ven te Chow que apresenta uma
equacdo de tempo de pico (DAEE, 1978), que pode
ser adaptada para tempo de concentra¢iao via um
fator.

A equacao do tempo de concentracao de
Dooge, basecada em dados de dez bacias rurais da
Irlanda, com dreas entre 140 e 930 km?, deve refletir
melhor o tempo de concentracio em bacias onde
predomina o escoamento em canais (Porto, 1995).

Numa faixa mais estendida de bacias (65 a 4.200
km®) tem-se a disponibilidade da equacdo de Johns-
tone, que realizou seu estudo com dados de 19 baci-
as americanas (USDA, 1973). Baseada em uma faixa
mais ampla ainda de bacias rurais (até cerca de
12.000 km®) existe a férmula do Corps of Engineers
do exército americano (MOPU, 1987). As equacdes
de Johnstone e do Corps of Engineers deveriam
refletir efeitos de armazenamento importantes por-
que estao baseadas em dados de bacias de grande
porte. Poderiam, por isso, superestimar os tempos
de concentracio quando aplicadas a bacias meno-
res.

A férmula de Giandotti, junto com as de
Ventura e Pasini, compoéem o trio mais conhecido
de formulas de tempo de concentracao italianas. A
féormula de Giandotti é referida na bibliografia con-
sultada de Correia (1983) e MOPU (1987). As for-
mulas de Ventura e Pasini, por sua vez, sio usadas
eventualmente no Brasil, provavelmente por terem
sido citadas por Pfafstetter (1976). Entretanto, nesta
publicacio nao se encontra nenhuma referéncia
bibliografica direta, nem informacoes acerca de sua
obtencao e aplicabilidade.

Buscas na internet com a palavra chave
“tempo di corrivazione” (tempo de concentracao
em italiano) apontam diversas referéncias as férmu-
las de Ventura, Pasini e Giandotti. No entanto, talvez
pela antigiidade e familiaridade, mesmo nas publi-
cacoes italianas que as empregam, nao se encontram
referéncias as suas respectivas bibliografias originais,
consequentemente, suas condicoes de obtencao sao
obscuras aos pesquisadores de hoje. Por outro lado,
exemplos de estudos hidrolégicos italianos divulga-
dos na internet, aliados ao fato da conformacao
geografica da Itdlia limitar o tamanho das bacias
hidrograficas, permitem especular que sao férmulas
indicadas para pequenas a médias bacias rurais.

Com a mesma dificuldade de saber sua ori-
gem e aplicabilidade estd a equacao de Picking, cuja
referéncia consultada (Pinto et al, 1976), nada diz
sobre isso.

Com autoria brasileira, temos as equagoes
de tempo de concentracao de George Ribeiro, uma
que leva seu préprio nome (Garcez, 1967), e outra
que leva o nome do antigo Departamento Nacional
de Obras de Saneamento, DNOS, que a adotou
(Mello, 1973). As informacdes sobre origem e apli-
cabilidade dessas equacoes nao estao disponiveis
nessas referéncias indicadas. Entretanto, uma pes-
quisa no acervo da Revista do Clube de Engenharia
do Rio de Janeiro, esclarece alguns aspectos. A e-
quacao do DNOS foi proposta originalmente como
uma adaptacio da férmula de Bransby-Williams
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(EUA), de 1923, onde George Ribeiro introduziu
um fator de rugosidade com um raciocinio empirico
(Ribeiro, 1955). Foi verificada com os dados de
Ramser, o que a colocaria no mesmo patamar de
credibilidade da equacao de Kirpich. Destaque-se,
entretanto, que a férmula de Bransby-Williams
(EUA), de 1923, utilizada por George Ribeiro, é
completamente diferente daquela publicada por
Wanielista et al (1997) referida como de 1922.

A outra equacao, efetivamente conhecida
como a de George Ribeiro, foi proposta em 1961
(Ribeiro, 1961), buscando uma base fisica ao fazer a
razao do comprimento do talvegue, afetado por um
coeficiente, pela velocidade média de escoamento,
dada por uma poténcia da declividade do talvegue
multiplicada por um fator de rugosidade. O fator de
rugosidade foi considerado como uma funcao linear
da porcentagem da bacia coberta com mata. George
Ribeiro calibrou sua equacao por minimos quadra-
dos com os dados das seis bacias de Ramser-Kirpich
mais dados de outras bacias que nao discrimina.
Entretanto, pode-se inferir, pela sua publicacao de
1955, que muito provavelmente utilizou dados de
apenas mais duas bacias, uma da India com 18.650
km® e outra dos EUA com 58 km®. A discrepancia de
magnitudes entre essas bacias e as de Ramser (0,5 a
45 hectares) nao garantiriam, a principio, uma mai-
or representativiodade em relacdo a sua equacao
anterior (equacao do DNOS), como afirmou Ribei-
ro (1961).

Para as equacoes de tempo de concentracao
urbanas ha varias fontes internacionais. As informa-
coes de Schaake et al (1967), Desbordes (1974) e
McCuen et al (1984) foram utilizadas no presente
estudo, incluindo as préprias férmulas de tempo de
retardo ou de concentracao desses autores. Do arti-
go de McCuen et al (1984) retiraram-se as informa-
¢oes sobre as equacoes de tempo de concentracao
de Carter, Eagleson e Espey-Winslow. A equacao de
tempo de concentracao derivada do estudo de S-
chaake et al (1967) é baseada em dados de 19 bacias
urbanizadas americanas muito pequenas, de dreas
inferiores a 63 hectares. Para uma faixa superior, até
16 a 21 km® foram desenvolvidas as equacoes de
McCuen et al (1984), Carter e Eagleson. A de Carter
destaca-se por representar bacias de baixa declivida-
de do talvegue (menor que 0,5%). Desbordes
(1974) utilizou os dados de algumas das bacias de
Schaake et al (1967) e de bacias francesas, numa
amostra de 21 bacias até 51 km®. Ja Espey-Winslow,
citado por McCuen et al (1984), utilizou 17 bacias
até 91 km”.

O estudo de McCuen et al (1984) aponta as
formulas de Eagleson e Espey-Winslow como as de

menor erro médio (4% e —6%, respectivamente).
Entretanto, o estudo foi muito criticado porque
McCuen et al (1984) consideraram como tempos de
concentracao “observados” valores estimados por
somatéria de tempos de transito calculados com
informacoes de trajetos e cobertura do solo. Ou seja,
a referéncia “observada” de McCuen et al (1984)
consiste de tempos de concentracdo muito prova-
velmente exagerados.

Avaliacao das férmulas

A metodologia escolhida para avaliacao e
comparacao das férmulas de tempo de concentra-
¢ao € simples e baseia-se nos erros médios percentu-
ais (EM) de cada férmula na sua faixa de areas de
melhor desempenho :

a1y = 1005 Tee =Ty
n

i=l TCO

onde Tcc e Tco sao, respectivamnete, os tempos de
concentracao calculados (pela férmula em analise)
e observados; n é o numero de bacias considerado
na analise.

A selecao das faixas de areas de melhor de-
sempenho de cada férmula foi realizada identifi-
cando-se a sequiéncia de bacias ordenadas por area
onde se concentrava o maior numero de casos onde
EM, em valores absolutos, fosse menor ou igual a
30%. Esta sequiéncia deveria ter o maior ndmero
possivel de bacias (desde que maior que cinco) e ter
mais da metade dos valores absolutos de EM meno-
res ou iguais a 30%.

Com este critério avalia-se o erro médio
percentual EM e seu desvio-padrao, ou erro-padrao
EP, de cada férmula de tempo de concentracao
selecionada.

2

g Tee - T,
EP=—1 D1 100—<—< - EM

Ul co

onde Tcc, Tco e n tém as mesmas definicoes anteri-
ores da expressao de EM.

Estas estatisticas EM e EP, aliadas a gama de
areas de bacia identificada como mais adequada a
cada formula (Tabela 7), permitem realizar observa-
coes sobre seus desempenhos e comparacoes. Cada
férmula foi avaliada com respeito a todos os tempos
de concentracao observados em bacias de arquivos-
teste que foram organizados em funcao de sua dis-
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ponibilidade na bibliografia consultada (dados ori-
undos de andlises de hietogramas e hidrogramas).

Tabela 8 — Dados do Arquivo-Teste Rural

N Bacia Akm?® L S Tc
km m/m horas
1 W1 Edwardsville, Illinois 0,11 0,24 0,0180 0,14
2 W4 Edwardsville, Illinois 1,173 1,48 0,0110 0,51
3  Barr. Oak, California 6 4,7 0,1326 1,13
4 Barr. Eaton Wash, Calif 25 12 0,1136 1,84
5 Barr. Santa Anita, Calif. 28 9 0,1309 1,56
6 Rierra del Abanco, Esp. 35 11,1 0,0655 1,98
7 Rio Sabar, Alfarnatejo 39 8,8 0,0684 2,41
8 Barr. San Dimas, Calif. 42 14 0,0833 2,13
9 Rio San Antonio, Calif. 44 9,5 0,1926 1,70
10 Barr. Pacoima, California 72 24 0,0597 3,40
11 Rio San Gabriel, EUA 105 13 0,0852 2,27
12 Rio Guadalmedina, Esp. 153 44,6 0,0304 4,25
13 Skunk Phoenix, Arizona 167 28 0,0169 3,40
14 Rio Camba , Espanha 168 34 0,0205 7,09
15 Rio New, R.Springs, Ariz 174 33 0,0267 4,39
16 Barragem Tujunga, Calif. 211 24 0,0549 3,54
17 Rio New, N. River, Ariz 222 37 0,0275 5,24
18 Barr. Sepulveda, Calif. 394 30,6 0,0275 4,96
19 Barr. San Gabriel, Calif. 420 37 0,0663 4,68
20 Temecula Pauba, Calif. 435 42 0,0284 5,24
21 Rio New Bell Road, Ariz 484 77 0,0157 7,51
22 Temecula Murrieta, 570 44 0,0180 5,67
Calif.
23 Rio Sta Clara, Calif. 919 58 0,0265 7,94
24 R. S. Margarita, Fall- 1670 74 0,0199 10,34
brook
25 R. S. Margarita, Ysidora 1917 98 0,0161 13,46
26 Rio Blue, Clifton, Ariz. 2046 124  0,0123 14,60
27 Rio San Francisco, Ariz. 5180 209 0,0061 29,19
28 Rio Gila, Barr. 4, Ariz. 7355 211  0,0055 30,47
29 Rio Salt, Roosevelt, Ariz. 11162 257  0,0085 26,36

Preparou-se um arquivo-teste com dados de
bacias rurais e outro com dados de bacias urbanas.
Optou-se por testar todas as equacoes com os dados
destes dois arquivos, mesmo que as férmulas nao
tenham aplicabilidade presumida de origem, por
serem classificadas em urbanas ou rurais. E realmen-
te discutivel testar uma férmula de tempo de con-
centracao ajustada com dados de bacias urbanas
com dados de bacias rurais e vice-versa. Entretanto,
na prdtica da engenharia nao raro encontram-se
situacoes desse tipo, como, por exemplo, a aplicacao
da equacao de Kirpich original a bacias urbanas. De
qualquer forma, jogou-se com a possibilidade dos

testes revelarem desempenhos surpreendentes, ao
acaso ou por razoes logicas.

Arquivo-teste rural

Trata-se de um conjunto de dados compila-
dos de bacias rurais americanas junto com algumas
bacias espanholas incorporadas pela Direcao Geral
de Estradas da Espanha (MOPU, 1987).

MOPU (1987) apresenta as bacias da Tabela
8 com os tempos de retardo, mas eles foram multi-
plicados por 1,417 para obter o tempo de concen-
tracao. A gama de dreas das 29 bacias do Arquivo-
Teste MOPU ¢é ampla, entre 0,1 a 12.000 km?, assim
como seus tempos de concentracao de 0,1 a 30 ho-
ras, aproximadamente. Os comprimentos L e as
declividades médias S sao apresentados como refe-
rentes ao curso d"dgua principal da bacia, sem espe-
cificar seu modo de obtencao. Uma féormula com
bom desempenho geral neste arquivo poderia ser
considerada uma férmula robusta.

Arquivo-teste urbano

O arquivo-teste urbano foi composto pelos
dados contidos nos estudos de Schaake et al (1967)
e Desbordes (1974). Schaake et al (1967) publica-
ram dados de 19 micro-bacias urbanas na faixa de
0,08 a 62 hectares. O préprio Desbordes (1974)
agregou dados de oito dessas bacias ao seu estudo,
mesclando-as aos dados de bacias francesas instru-
mentadas e outras americanas. A reuniao dos dados
desses estudos perfaz 32 bacias urbanas com dados
(Tabela 9). O resultado, em termos de representati-
vidade, foi o estabelecimento de um arquivo ou
banco de dados de bacias urbanas com um espectro
de areas e impermeabilizacoes variadas, mas com
predominancia de bacias com menos de 1 km® Os
tempos de retardo foram multiplicados por 1,417
para expressar tempos de concentra¢ao, conforme
indica McCuen et al (1984). Os comprimentos L e
as declividades médias S sao referentes ao talvegue
ou coletror principal da bacia, sem especificar seu
modo de obtencao.

Até 5 hectares de area ha 18 bacias. Com es-
tas micro-bacias, o perfil buscado na avaliacao das
féormulas de tempo de concentracao é justamente
verificar se ha possibilidade de diferentes férmulas
desempenharem bem também frente a bacias muito
pequenas. Em outras palavras se é possivel uma for-
mula de tempo de concentracao calcular bem tanto
em micro-bacias como em bacias maiores. Acima de
5 hectares até 50 km? , ha dados de 14 bacias, sendo
representativas de um espectro abrangente, das
micro-bacias a bacias de cérregos urbanos de maior
porte.
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Tabelas dos arquivos-teste rural e urbano

Estdo nas Tabelas 8 e 9 a seguir. Nelas po-
dem ser vistas as informacoes de area contribuinte,
comprimento do talvegue principal, declividade
média deste e o tempo de concentracao. No arquivo
das bacias urbanas ha a informacao também da taxa
de drea impermeavel.

Tabela 9 — Dados do Arquivo-Teste Urbano

N Bacia (*) Area A, L S Tc
km? % km m/m horas

1 Hamilton 4 0,00087 96,3 0,178 0,0086 0,12
2 Sth Park. Lot 1 0,00160 100 0,085 0,0171 0,11
3 Montebello 3  0,00183 57,1 0,047 0,0081 0,09
4 Sth Park. Lot 2 0,00190 100 0,101 0,0216 0,16
5 Montebello5 0,00212 65,9 0,107 0,0085 0,09
6 Montebello4 0,00219 64,8 0,107 0,0079 0,08
7 Newark 9 0,00257 100 0,175 0,0335 0,08
8 Hamilton 2 0,00378 20,1 0,154 0,0098 0,21
9 Newark 10 0,00386 100 0,280 0,0068 0,12
10 Midwood 5 0,00516 56 0,110 0,0610 0,07
11 Montebello2 0,00612 8,7 0,143 0,0173 0,19
12 Hamilton 5 0,00692 31,8 0,110 0,0210 0,11
13 Hamilton 3 0,00742 36,4 0,178 0,0085 0,17
14 Sogreah 1 0,015 70 0,286 0,008 0,24
15 Sogreah 3 0,030 52 0,660 0,047 0,32
16 Sogreah 6 0,036 100 0,450 0,004 0,33
17 Yorkwood 0,042 41 0,317 0,0351 0,11
18 Sogreah 2 0,046 78 0,518 0,005 0,39
19 Sogreah 5 0,053 22 0,433 0,019 0,35
20 Sogreah 4 0,055 39 0,990 0,041 0,27
21 Gray Haven 0,094 52 0,569 0,0091 0,20
22 Sarma 1 0,119 38 1,064 0,021 0,28
23 Uplands 0,122 52 0,635 0,0256 0,17
24 Swansea 0,191 44 0,610 0,0306 0,11

25 Northwood 0,192 68 0,690 0,0287 0,15
26 Walker Avenue 0,621 33 1,713 0,0142 0,27

27 Sarma 2 1,59 37,4 3,064 0,021 0,87
28 Sarma 6 5,98 27 7,033 0,0089 2,39
29 Sarma 7 10,7 37 8,417 0,0089 1,52
30 Sarma 3 19,6 10,5 6,151 0,0024 5,63
31 Sarma 4 26,2 15,5 9,083 0,0027 5,03
32 Sarma 5 50,1 2,1 17,864 0,0044 18,54

(*) identificacao numerada dada por Desbordes (1974)
RESULTADOS

Os resultados obtidos com base no estabele-
cido na metodologia estao sintetizados nas Tabela
10. Para maior clareza, os valores dos erros médios

porcentuais foram arredondados para o inteiro.
Bacias Rurais

Ha resultados surpreendentes. Por exemplo,
ha férmulas obtidas com dados de parcelas que i-
nesperadamente funcionaram bem para bacias de
porte, caso das féormulas da Onda Cinematica e Iz
zard, com erros médios de 2% e 6%, respectivamen-
te. Inclusive com erros-padrao também pequenos
(20% e 24%, respectivamente).

Esses desempenhos chegam a superar até os
desempenhos de férmulas rurais para bacias de
porte (Tabela 7), que sdo as férmulas de Dooge,
Johnstone e Corps of Engineers. De fato, o melhor
desempenho destas trés, e unico que satisfaz (com
critério de erro absoluto menor que 10%), é o do
Corps of Engineers cuja férmula foi ajustada origi-
nalmente com praticamente todos os dados do ar-
quivo-teste rural. A férmula de tempo de concentra-
¢ao do Corps of Engineers teve erro médio de 9% e
erro padrao de 21%, avaliado para toda a gama de
bacias analisadas (de 0,11 a 11.162 km?). As férmu-
las de Dooge e Johnstone tiveram erros de 29 e 26%,
respectivamente

Outros resultados inesperados para bacias
rurais de grande porte foram os obtidos com as
formulas de Kirpich e Ven te Chow. A primeira, cuja
validade tedrica seria para bacias até 0,45 km® fun-
cionou bem para bacias entre 153 e 11.162 km* ,
com erro de -9% e erro padrao de 19 %. A de Ven
te Chow, também com validade teorica restrita (ba-
cias até 19 km?), funcionou igualmente bem de 6 a
11.162 km®, apresentando erro médio de —7%, com
igual erro-padrao da de Kirpich. A Figura 1, ao fim
do artigo, ilustra alguns resultados

Os resultados da féormula do DNOS, de a-
cordo com o uso recomendado na pratica, nao pode
ser a rigor taxado de surpreendente. Ela atingiu um
erro médio de 8%, com erro padrao de 30%, e a-
brangeu uma gama de areas de 25 a 420 km®. Esta
faixa de dareas costuma-se observar nas aplicacoes da
formula do DNOS, mas, conforme se mostrou ante-
riormente, os dados de origem sao os mesmos de
Kirpich, portanto, seria valida apenas para areas até
0,45 km”.

As demais férmulas rurais nao tiveram de-
sempenhos bons com as bacias rurais, mas isto era
esperado em funcao da magnitude da maioria das
bacias do arquivo-teste rural. Assim as féormulas do
SCS lag e Picking nao conseguiram nenhum resul-
tado significativo e as formulas restantes (Simas-
Hawkins, as italianas Giandotti, Pasini e Ventura e a
“brasileira” George Ribeiro) superestimaram o tem-
po de concentrac¢do entre 18 e 25%. As férmulas de
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Tabela 10 — Erros das férmulas de Tc

Nome BR Areas (km?) EM EP BU  Areas (ha) EM EP
% % % %
Izzard 23 25-2046 6 24 10 0,6-6 32 37
Kerby-H. 16 168-11162 18 26 26 0,1-62 -7 32
Onda Cin. 27 6-11162 2 20 18 0,2-5 34 52
FAA 16 168-11162 37 28 22 0,2-12 -6 34
Kirpich 18 153-11162 -9 19 16 4-2620 1 39
SCS Lag - - - - 6 0,5-3 15 34
Simas-H. 9 484-11162 21 43 5 160-2620 1 32
V. Chow 27 6-11162 -7 19 11 0,2-0,7 52 71
Dooge 26 6-7355 29 24 12 0,2-4 -32 17
Johnstone 23 39-11162 26 29 - - - -
Corps E. 29 0-11162 9 21 16 0,2-6 -8 32
Giandotti 25 6-11162 25 28 - - - -
Pasini 7 6-44 20 25 16 0,2-6 -22 30
Ventura 8 6-72 18 22 14 0,2-5 -29 29
Picking - - - - 25 0,2-1070 3 40
DNOS 16 25-420 8 30 16 4-2620 -10 39
G. Ribeiro 6 1-39 23 34 9 6-600 4 26
Schaake - - - - 26 0,1-62 9 30
McCuen - - - - 11 0,5-6 5 28
Carter - - - - 29 0,2-1070 1 40
Eagleson 15 72-1670 9 39 7 2-6 -9 29
Desbordes - - - - 20 0,2-5100 11 49
Espey - - - - 7 5-19 32 38

(-) sem resultado no critério adotado
BR : namero de bacias rurais
BU : numero de bacias urbanas

Simas-Hawkins e Giandotti surpreendem, entretan-
to, pela ampla faixa de dreas com potencial aceitabi-
lidade de uso. Por outro lado, as faixas de areas de
validade pratica das féormulas de Pasini, Ventura e
George Ribeiro parecem estar coerentes com sua
aplicacao prdtica a pequenas bacias rurais.

Quanto a um resultado significativo de for-
mulas urbanas com uso forcado em bacias rurais, o
unico obtido foi com a férmula de Eagleson, con-
firmando a expectativa de, no geral, as férmulas
urbanas nao funcionarem bem em bacias rurais. A
formula de Eagleson obteve erro médio de 9% para
uma gama de bacias de 72 a 1.670 km®.

Bacias Urbanas

Em termos de erro médio absoluto a f6rmu-
la de Carter desponta com apenas 1%, mas seu erro
padrao de 40% parece elevado (considerado bom
somente quando menor ou igual a 30%). Ha coe-
réncia da férmula de Carter no que tange a gama de

dreas de aplicacao (a Tabela 10 aponta areas até 11
km®, enquanto que a Tabela 7 d4 validade até 21
km?). A Figura 2, ao fim do artigo, ilustra este resul-
tado e alguns outros.

A férmula de McCuen foi a férmula urbana
que apresentou o menor erro-padrao (28%), apre-
sentando ainda um erro médio de apenas 5%. En-
tretanto, esse desempenho esta restrito a bacias de
até 6,0 hectares, muito aquém de sua recomendacao
teérica (até 16 km?). Por outro lado, a férmula de
Schaake confirmou sua gama de dreas teérica (infe-
rior a 70 hectares), com bom desempenho (erro
médio de -9% e erro-padrao de 30%). Desempenho
semelhante teve a férmula de Eagleson, s6 que para
bacias menores que 6,0 hectares.

A férmula de Desbordes, pelos critérios ado-
tados, nao teve um desempenho bom (erro médio
de 11% e erro-padrao de 49%), apesar de manter
coeréncia com respeito a gama de dreas de aplicacao
(até 51 km?). Jd a féormula de Espey-Winslow desem-
penhou-se mal por todos os critérios.
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Figura 1 — Exemplos de tempos de concentracao calculados em bacias rurais

Merecem algum destaque na aplicacdo a ba-
cias urbanas, as féormulas de “parcela”, na pratica
muito usadas mesmo em bacias urbanas. As férmulas
da FAA e Kerby-Hathaway tiveram erros médios
reduzidos (-6 e 7%, respectivamente), mas seus
erros padrao estiveram um pouco elevados (34 e
32%, respectivamente). A férmula de Kerby-
Hathaway teve resultados equivalentes a férmula de
Schaake, inclusive na gama de areas (Tabela 10). De
modo geral, as férmulas de parcela, mesmo as que
nao deram bons resultados (Izzard e Onda Cinema-
tica) guardaram coeréncia no que tange a magnitu-
de das bacias urbanas.

No que tange ao desempenho de férmulas
“rurais” em bacias urbanas ha casos que merecem
destaque. Um deles referese a férmula de Picking,
que, na verdade, foi enquadrada como “rural” arbi-
trariamente. Em termos de erro médio absoluto a
férmula de Picking ressalta com apenas 3%, mas seu
erro padrao de é de 40%. De qualquer forma, como
nao foi possivel identificar a origem da férmula de
Picking, é grande a possibilidade dela ser uma ver-

dadeira féormula de tempo de concentracao urbana.
Com o melhor desempenho, em termos de erro
padrao, em bacias urbanas por parte de uma férmu-
la “rural” vem a equacao de George Ribeiro. De 6 a
600 hectares, a féormula de George Ribeiro obteve
um erro de 4% e erro-padrao de 26%. Nesta faixa de
areas chega a superar, portanto, a férmula urbana
de Carter.

Merecem algum destaque as féormulas rurais
de Kirpich, Simas-Hawkins e Corps of Engineers e
seu desempenho em bacias urbanas. A féormula de
Kirpich possui desempenho similar a de Carter com
a vantagem de avancar a gama de dreas até 26 km®.
A férmula de Simas-Hawkins tem desempenho até
um pouco melhor que a de Kirpich mas sua repre-
sentatividade é bem menor (somente cinco bacias
obedeceram o critério de avaliacao). A férmula do
Corps of Engineers surpreende ao selecionar bacias
urbanas abaixo dos seis hectares, com erros similares
a férmula de Eagleson. As demais férmulas rurais
nao apresentaram resultados significativos nas bacias
urbanas, como esperado.
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Figura 2 — Exemplos de tempos de concentracao calculados em bacias urbanas
DISCUSSAO as diferencas de desempenhos encontradas podem

Colocando-se em perspectiva os resultados
obtidos pode-se realizar alguma discussao por tipo
de férmula e tipo de bacia.

Formulas de Parcela

As formulas de Izzard e Onda Cinematica
deram bons resultados (erros médios absolutos
<10%) na estimativa de tempos de concentraciao de
bacias rurais de médio e grande porte, contrariando
expectativas. Por outro lado, as férmulas de Kerby-
Hathaway e FAA tiveram seus melhores resultados
onde era esperado, ou seja, em bacias urbanas muito
pequenas.

As formulas de Izzard e Onda Cinematica
tém a intensidade de chuva como varidvel explicati-
va, caracteristica ausente nas férmulas de Kerby-
Hathaway e FAA. A questao que se coloca é se isto
pode explicar os desempenhos contrastantes da
primeira dupla de férmulas em comparacao com a
segunda. Com as informacoes disponiveis nao é
possivel evidenciar isto. O que se pode afirmar é que

ser minimizadas com escolhas ou ajustes convenien-
tes dos parametros de rugosidade e mesmo da in-
tensidade referencial de chuva. Em outras palavras,
os resultados dependem muito do que foi estabele-
cido a priori na Tabela 5. De qualquer forma, pode-
se concluir que o fato de uma férmula ter sido esta-
belecida com dados de parcela nao impede que elas
tenham bom desempenho em pequenas bacias ur-
banas e bacias rurais até mesmo de grande porte.

Férmulas Rurais

Com respeito a sua aplicacao de oficio, ou
seja, aplicacao a bacias rurais, as féormulas rurais
tiveram desempenhos variados. O grupo formado
pelas férmulas de Kirpich, Ven te Chow, Corps of
Engineers e DNOS obteve bons resultados. As trés
primeiras usam apenas L e S como varidveis explica-
tivas (embutindo nos coeficientes os demais fatores
do tempo de concentracao) e isto poderia indicar
algo. Poderia se especular que, aparentemente, a
maior homogeneidade dos fatores de escoamento
das bacias rurais (rugosidade entre eles) sugere
coeficientes mais estdveis, mesmo que a gama de
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areas de bacia seja grande. Assim a estabilidade des-
ses coeficientes repassaria a totalidade da explicacao
da variabilidade do tempo de concentracao para os
fatores fisicos L e S. Entretanto, se o coeficiente nao
é representativo, como parece ser o caso das féormu-
las de Johnstone e Picking, os resultados nao sao
bons.

Por outro lado, a maioria das férmulas que
utiliza a drea A da bacia como uma varidvel explica-
tiva (Simas-Hawkins, Dooge, Giandotti, Pasini e Ven-
tura) exibe a tendéncia de superestimacao do tempo
de concentracao, independente da amplitude das
areas aceitas para as férmulas. Nao ha evidéncia
cientifica maior, mas parece que a varidvel A nao
contém a mesma informacao que L aporta para o
tempo de concentracao. Mesmo que L esteja presen-
te junto com A, ela viria a degradar a informacao
desta. Sabe-se que A e L tém alguma correlacao, mas
enquanto A informa basicamente a magnitude, L
traduz uma informacao fisica diretamente ligada a
tempos de escoamento.

Com respeito a aspectos praticos deve-se no-
tar que apenas a férmula do Corps of Engineers
tinha respaldo experimental para grandes bacias
(até cerca de 12.000 km?*) porque usou praticamen-
te as mesmas bacias do arquivo-teste rural desse
artigo. Talvez, por isso, tenha sido a férmula com
maior representatividade rural (29 bacias seleciona-
das na Tabela 10) e seu bom resultado nao seja sur-
preendente (mas o fato é que ela se ajusta bem os
dados).

No caso da férmula de Kirpich hd uma es-
pécie de confirmacao do que se verifica muito na
pratica de hidrologia no Brasil, isto é, que ela pode
ser usada com bons resultados em bacias rurais de
médio e grande porte, a despeito de sua calibracao
com dados de bacias pequenissimas do Tennessee
(EUA). Além de apresentar um erro médio bastante
razoavel para bacias entre 150 e 12.000 km? cerca
de -9%, revelou ter também um erro padrio reduzi-
do, 19%, o menor de todas as férmulas, juntamente
com a de Ven te Chow. Alids, esta apresenta o me-
lhor resultado dentre as féormulas rurais (erro médio
de -7%), revelando também uma extraordindria
potencialidade de extrapolacao, até cerca de 12.000
km®.

Curiosamente, tem-se, entao a seguinte situ-
acao : das trés melhores formulas de tempo de con-
centracdo para bacias rurais até cerca de 12.000 km?,
apenas uma foi ajustada com dados de bacias até
esta magnitude (Corps of Engineers). As outras duas
(Kirpich e Ven te Chow), em relacao a essa s6 apre-
sentam diferenca significativa no sinal do erro, pois
ambas subestimam aproximadamente o que a do

Corps of Engineers superestima. Isto sugere inclusi-
ve que uma combinacdo de férmulas poderia ajustar
melhor os resultados, ja que o erro padrao das trés é
semelhante. A férmula do DNOS, freqiientemente
utilizada no Brasil, apresentou erro similar a do
Corps of Engineers, mas deve-se considerar que teve
resultados consistentes apenas para a faixa de areas
de bacias rurais entre 25 e 400 km? além de mos-
trar um erro padrao mais elevado. De qualquer for-
ma ela é qualificada para uso no dimensionamento
de uma série de obras hidrdulicas de menor porte,
como alias faz o DAER/RS na drenagem de estradas.
Sobre as féormulas do SCS lag e Simas-Hawkins cabe
comentdrios que amenizam seus resultados que nao
foram bons em bacias rurais. Elas usam o conhecido
fator CN como varidvel explicativa do tempo de
concentracao e como houve a necessidade de lhes
fixar valores iguais, ja que nao estavam disponiveis
nos arquivos-teste das bacias, isto provavelmente
prejudicou a obtencao de bons resultados. Algo
semelhante pode ser dito sobre a férmula de George
Ribeiro, cujo mau resultado em bacias rurais pode
ser somente consequéncia de ter-se fixado arbitrari-
amente o parametro “p” para todas as bacias-teste
rurais. Ja a férmula de Picking nao se mostrou ade-
quada para nenhuma faixa de bacias rurais, sem
motivo aparente.

As férmulas rurais com erro médio absoluto
menor ou igual a 10% em bacias urbanas foram as
de Kirpich, Simas-Hawkins, Corps of Engineers,
Picking, DNOS e George Ribeiro. Como a maioria
dessas férmulas possui varidveis explicativas conven-
cionais (como A, L e S) parece evidente que a urba-
nizacao consegue ficar embutda nesses fatores fisi-
cos do tempo de concentracao.

Das formulas citadas, a de Simas-Hawkins é
a menos significativa, pois seu universo de melhor
desempenho envolveu apenas cinco bacias urbanas.
A férmula de Picking aplicada em bacias urbanas
atingiu um universo de 25 bacias até 11 km* (Tabela
10) e apresentou erro médio de 3%, reforcando a
suspeita de que se trata de uma férmula efetivamen-
te urbana. Apenas apresenta um erro-padrao eleva-
do de 40%. A férmula de Kirpich, em um universo
de 16 bacias urbanas até 26 km®, apresentou desem-
penho semelhante, com erro médio de 1% e erro-
padrao de 39%. A do DNOS vai até este limite de
area e erro-padrao igual, mas seu erro médio atinge
10%. As férmulas de Corps of Engineers e George
Ribeiro possuem erro padrao melhor, mas a primei-
ra € aceitavel para bacias urbanas de apenas seis
hectares ou menos, limitando sua aplicacao em ba-
cias urbanas, tendo em vista a disponibilidade de
outras férmulas mais adequadas. A férmula de Ge-
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orge Ribeiro, por sua vez, curiosamente teve seus
melhores resultados em bacias urbanas do que nas
rurais. Ela possui a vantagem, em relacao as férmu-
las genuinamente urbanas, de oferecer um erro
médio de apenas 4% (com erro padrio de 26%)
para bacias até 6 km®. Mas deve-se considerar que
seu universo foi de apenas nove bacias.

O que foi exposto neste item permite con-
cluir que, a exemplo do que foi observado com as
féormulas de parcela, as férmulas rurais nao foram
limitadas obrigatoriamente pelas caracteristicas das
bacias cujos dados lhes ajustaram. Inclusive, algumas
férmulas rurais apresentaram desempenho satisfato-
rio em bacias urbanas.

Formulas Urbanas

A maioria das equag¢oes urbanas confirmou
sua vocagao para uso efetivo em bacias urbanas, mas
somente trés mostraram-se coerentes com as magni-
tudes de dreas de bacia teoricamente recomendaveis
para elas: as férmulas de Schaake, Carter e Desbor-
des. A outras que tiveram bons resultados ficaram
aquém da expectativa, atingindo faixas de dareas
muito restritas. A férmula com maior representativi-
dade urbana ¢é a de Carter (29 bacias na Tabela 10,
areas até 11 km?), coincidentemente uma férmula
que utiliza apenas as varidaveis explicativas L e S.
Entretanto, apresenta erro-padrio (40%) que é
cerca do dobro daqueles das melhores férmulas de
aplicacao rural.

Para bacias urbanas com dreas abaixo de 70
hectares a melhor formula é a de Schaake, mas €
preciso reconhecer que ela foi ajustada a partir dos
dados da maioria das bacias do arquivo-teste urbano
nesta faixa de dareas. Acima de 11 km? até 51 km?
apenas a férmula de Desbordes da resultados dentro
do critério da metodologia, mas seu erro médio
chega a 11% e seu erro-padrio é elevado ao nivel de
49%. Mas o que elevou muito esses indices foram as
bacias 24, 25 e 26 da tabela 10, cuja retirada remete
seu erro médio ao nivel de —1% e seu erro-padrao a
33% (a propésito a féormula de Carter sem estas
mesmas trés bacias, abaixa seu erro-padrao também
para 33%, mas aumenta o erro médio para —7%,
ainda bom). Com esse expurgo, fica mais claro que
as formulas de Schaake, Carter e Desbordes, nas
gamas de dreas onde desempenham melhor, satisfa-
zem para bacias urbanas. A férmula de Kerby-
Hathaway pode concorrer com a de Schaake e a de
George Ribeiro com a de Carter, mas nenhuma
outra, seja de parcela ou rural, tem representativi-
dade suficiente para uso alternativo prioritirio em
bacias urbanas.

Ao contrédrio do observado nas férmulas ru-
rais, nenhuma férmula urbana teve capacidade de
extrapolacao de dreas de bacias e varias delas, inclu-
sive, s6 desempenharam bem em faixas de dreas
muito mais restritas que aquelas cujos dados lhes
deram origem. A férmula de Eagleson nao pode ser
caracterizada como exclusivamente urbana, assim,
nao foi surpresa ser a unica féormula “urbana” a ter
algum resultado com bacias rurais.

Com respeito as férmulas em comum, os re-
sultados obtidos diferem significativamente daqueles
de McCuen et al (1984). A provavel explicacao é que
estes autores consideraram como tempos de con-
centracao “observados” valores estimados por soma-
téria de tempos de transito, portanto ha grande
probabilidade de desvio em relacao aos valores reais.

RECOMENDACOES DE USO

Com base nas avaliacoes realizadas este au-
tor recomenda as férmulas de tempo de concentra-
cao da Tabela 11, em que pese poder haver outras
com potencial de uso, desde que se aceitem suas
limitacoes como toleraveis ou se realizem novas
avaliacoes que as indiquem consistentemente. O
leitor poderd fazer o préprio juizo com base nas
informacoes da Tabela 10.

A ordem de preferéncia é indicada pelo
numero que antecede a letra R (bacias rurais) ou U
(bacias urbanas).

Tabela 11 — Féormulas de Tc recomendadas

Bacias rurais Bacias urbanas

Férmulas Ordem Areas EM% EP Areas EM EP
(km?) % (ha) % %

CorpsE. 1R <12000 9 21

V.Chow 2R <12000 -7 19

Onda Cin. 3R <12000 2 20

Kirpich 4R, 3U <12000 -9 19 <2700 1 39

Carter 1U <1100 1 40

Schaake 2U <62 9 30

Desbordes 4U <5100 11 49

As recomendacoes da Tabela 11 justificam-
se pela abrangéncia de bacias com bons resultados,
pela representatividade original, e pelos erros avali-
ados. Assim, a féormula do Corps of Engineers é a
primeira recomendada para bacias rurais, vindo
logo apo6s a de Ven te Chow. Em terceiro, recomen-
da-se a da Onda Cinematica, que apesar de sua apli-
cabilidade natural a parcelas reduzidas, obteve resul-
tados surpreendentemente muito bons para grandes
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bacias rurais. Em quarto e ultimo, recomenda-se
para bacias rurais, a férmula de Kirpich, cujos resul-
tados também nao deixaram de ser surpreendentes,
em funcao de sua proposicio com dados somente
de bacias muito pequenas.

As recomendacoes de uso para bacias urba-
nas seguiram os mesmos critérios. A que teve resul-
tados satisfatérios em um maior nimero de bacias
urbanas foi a férmula de Carter. Em segundo lugar
recomenda-se a de Schaake, mas para bacias com
areas muito reduzidas. Em terceiro lugar, pelo moti-
vo de poder ser aplicada para bacias maiores que
aquelas indicadas pela férmula de Carter, indica-se a
formula de Kirpich. Por ultimo, recomenda-se a
féormula de Desbordes, mais em func¢ao de sua apli-
cabilidade a bacias com area da ordem de 50 km?,
do que pelo seu desempenho (erro médio de 11%).

CONCLUSAO

Este artigo avaliou o desempenho de 23
féormulas de tempo de concentracao, com base em
arquivos-teste de valores de tempo de concentracao
estimados a partir de tempos de retardo (lag times)
disponiveis na literatura técnico-cientifica. Dois
arquivos-teste foram considerados, um com 29 baci-
as rurais e outro com 32 bacias urbanas. As férmulas
de tempo de concentracao foram previamente clas-
sificadas em “de parcela”, “rurais” e “urbanas”, con-
forme origem, mas a despeito disso foram testadas
com todos os dados. Evidentemente, as conclusoes
que seguem decorrem da informacao contida nestes
arquivos-teste, assim deve-se considerar a incerteza
neles embutidas em eventuais aplicacoes praticas das
formulas testadas.

As férmulas de “de parcela” de Izzard e On-
da Cinemadtica conseguiram, surpreendentemente,
boas estimativas de tempos de concentracio para
bacias rurais de médio e grande porte, além das
pequenas. O caso mais extraordinario foi o da Onda
Cinemdtica cuja férmula de tempo de concentracao
poderia ser classificada como a melhor de todas
para as bacias rurais, superando, inclusive, as me-
lhores férmulas consideradas “rurais”. Por outro
lado, as férmulas de parcela de Kerby-Hathaway e
FAA somente tiveram bons resultados em bacias
urbanas muito pequenas, o que nao surpreende.
Nao se encontrou uma razao fisica mais evidente
para explicar esses desempenhos contrastantes, mas
se pode afirmar que isto tem a haver com escolhas
ou ajustes convenientes dos parametros de rugosi-
dade e mesmo da intensidade referencial de chuva.
De qualquer forma, pode-se concluir que o fato de
uma férmula ter sido estabelecida com dados de

parcela nao impede que elas tenham bom desem-
penho desde pequenas bacias a grandes bacias ru-
rais.

As férmulas “rurais”, grupo que incluiu as
férmulas de Kirpich, SCS lag, Simas-Hawkins, Ven te
Chow, Dooge, Johnstone, Corps of Engineers, Gian-
dotti, Pasini, Ventura, Picking, DNOS e George Ri-
beiro, mostraram desempenhos variados na sua
aplicacdo de oficio, ou seja, aplicacao a bacias rurais.
O grupo formado pelas férmulas de Kirpich, Ven te
Chow e Corps of Engineers obteve melhores resul-
tados. A férmula do Corps of Engineers foi a tnica
que foi ajustada com dados de bacias até 12.000 km?,
sendo a mais consistente para ser recomendada. Mas
as duas outras surpreenderam pelas faixas, também
amplas, de dreas de bacia com bons resultados (150
a 12.000 km?® para Kirpich, e de 6 a de 12.000 km?,
para Ven te Chow), ji que ambas foram estabeleci-
das com dados experimentais de pequenas bacias,
mais pronunciadamente a de Kirpich. No caso desta
féormula ha uma espécie de confirmacao do que se
verifica muito na pratica de hidrologia no Brasil, isto
é, que ela pode ser usada com bons resultados em
bacias rurais de médio e grande porte. As férmulas
de Kirpich, Ven te Chow e Corps of Engineers usam
apenas L e S como varidveis explicativas, sugerindo
grande estabilidade de fatores como a rugosidade,
repassando a totalidade da explicacio para estas
variaveis fisicas. Entretanto, se o coeficiente nao é
representativo, como parece ser o caso das férmulas
de Johnstone e Picking, os resultados nao sao bons.
A maioria das férmulas rurais que utiliza area A da
bacia como uma variavel explicativa (Simas-Hawkins,
Dooge, Giandotti, Pasini e Ventura) exibe a tendén-
cia de superestimacao do tempo de concentracao,
independente da amplitude das dreas aceitas para as
formulas. Isto poderia indicar que a varidvel A nao
contém a mesma informacao que L, pois, apesar de
serem correlacionadas, A informa basicamente a
magnitude e L embute informacao fisica diretamen-
te ligada a tempos de escoamento. A férmula do
DNOS, que usa A, L e S como varidveis explicativas,
consegue, entretanto, resultados razodveis na faixa
de areas de bacias rurais entre 25 e 400 km? mos-
trando que um fator adequado de ocupacao e tipo
de solo pode qualificar seu desempenho.

Devem ser considerados inconclusivos os re-
sultados obtidos com as férmulas do SCS lag, Simas-
Hawkins e George Ribeiro, pois houve a necessidade
de fixar parametros sensiveis (CN para as duas pri-
meiras e p para a ultima) sobre os quais nao havia
nenhuma informacao nos arquivos-teste.

As férmulas de tempo de concentracao “ur-
banas” mostraram maior dificuldade de estimacao
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em bacias urbanas do que as férmulas rurais tiveram
em bacias rurais. Somente trés mostraram-se coeren-
tes com as magnitudes de dreas de bacia teorica-
mente recomenddveis para elas, que foram as for-
mulas de Schaake, Carter e Desbordes. As outras
que obtiveram bons resultados, somente o consegui-
ram, em faixas de areas muito restritas (férmulas de
McCuen et al e de Eagleson). Devem ser considera-
dos , entretanto, os resultados obtidos com a férmu-
la de Espey-Winslow, pela incerteza em definir ¢
sobre o qual nao havia nenhuma informacao nos
arquivos-teste.

Para bacias urbanas com dreas abaixo de 70
hectares a formula de Schaake é a mais indicada,
mas ¢é preciso considerar que ela foi ajustada a partir
dos dados da maioria das bacias do arquivo-teste
urbano nesta faixa de dreas. Atingindo a faixa até 51
km®, apenas a férmula de Desbordes teve estimativas
dentro do critério, mas abaixo de 11 km? a férmula
de Carter também da bons resultados.

Quanto a aplicacao cruzada, férmulas rurais
a bacias urbanas e vice-versa, merecem algum desta-
que, no primeiro caso, as formulas de Kirpich,
Corps of Engineers, Picking, DNOS e George Ribei-
ro, todas com resultados de razodveis a bons, para
diversas magnitudes de drea. Por exemplo, a férmu-
la de Kirpich, freqiientemente usada nesta situagao,
conseguiu resultados razodveis para bacias urbanas
até 26 km?, sem que se devessem aplicar coeficientes
redutores, como recomendado muitas vezes na bi-
bliografia. Como a maioria dessas férmulas possui
varidveis explicativas convencionais (como A, L e S)
parece evidente que a urbanizacdo fica embutida
nesses fatores fisicos do tempo de concentracao. No
caso de aplicacao de férmulas urbanas a bacias ru-
rais, o Unico caso relevante foi a de Eagleson, que,
no entanto, nao pode ser vista rigorosamente como
uma férmula genuinamente “urbana”.

Em resumo, os resultados do presente artigo
podem contribuir para uma melhor escolha de for-
mula de tempo de concentracao, fornecendo mais
informacoes e dando indicios de que se possa vali-
dar, em alguns casos, praticas de uso que extrapo-
lam as condicoes de obtencao das férmulas. Uma
recomendacao de uso foi feita (Tabela 11), mas
sugere-se uma consulta a Tabela 10 para uso de uma
férmula da preferéncia do projetista.

Justamente uma conclusao geral que se po-
de tirar é que as caracteristicas das bacias cujos da-
dos ajustaram as férmulas nao limitam obrigatoria-
mente sua aplicacao. Isto foi claramente demonstra-
do no caso das férmulas de parcela e férmulas rurais
de pequenas bacias (teoricamente) que fizeram boas
estimativas em grandes bacias rurais. S6 notaram-se

dificuldades de extrapolacdo no caso de algumas
féormulas urbanas, que, inclusive, s6 desempenha-
ram bem em faixas de dreas de bacia mais restritas
que as de origem. Outro aspecto interessante, que
deveria ser melhor explicado, com mais dados, é o
fato das melhores estimativas de tempos de concen-
tracao em bacias rurais ocorrem com erro padrao de
cerca de 20%, enquanto que para bacias urbanas
aproximams-se de 33%. Ou seja, as férmulas sdo mais
precisas para bacias rurais do que para bacias urba-
nas.
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Performance of Time of Concentration Formulas for
Urban and Rural basins

ABSTRACT

Time of concentration is one of the most widely-
used measures of basin response for calculating design
rainfalls and floods. Paradoxically, it is also a hydrological
parameter that designers find difficulty in accepting as a
criterion, because there is little information about applica-
bility of the various empirical formulas that are available.
Although Kibler (1982) and McCuen et al. (1984) are
important references which clarify various aspects regard-
ing origin, use and applicability of empirical formulas for
concentration time, doubt and uncertainty remain concern-
ing the absolute and comparative performance of these
formulas, particularly for those in the Portuguese literature,
despite groundbreaking work of Porto (1995). This situa-
tion motivated the work reported in the present paper,
whose aim was lo evaluate errors of 23 formulas for time of
concentration, including those most commonly found in the
Brazilian technical literature. It aimed to seek out whatever
information was available concerning formula origin and
theoretical limitations, and to assess performances of the
different formulas when tested using data from wrban and
rural basins. Results showed that it was possible to use
tume-of-concentration formulas on basins whose areas were
much larger than those used to calibrate them, especially
under rural conditions. In the case of urban basins, the
best-performing formulas for urban use showed wider error
bands than the corresponding formulas for use in rural
areas. The work did not seek to put all the formulas in
order of rank, but to supply indicators for a basis of careful
case-by-case selection.

Key-words : time of concentration, hydrograph, floods,
Kirpich, urban basins, rural basins.



