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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo quantificar o tempo de concentracao em trés bacias
hidrograficas em Minas Gerais, comparando-o com dados empiricos resultantes do emprego de
equacdes em estudos envolvendo hidrologia. Para obten¢do dos resultados foi necessaria a
caracterizacdo do uso e ocupagdo do solo na bacia, utilizando imagens multiespectrais com
resolucdo minima de 30 m. Concomitantemente, foram obtidas verdades de campo por meio de
dispositivos GPS. Ademais, por meio desses dispositivos foram obtidos pontos cotados e a
hidrografia que, juntamente com o modelo digital de elevagdo, possibilitaram tracar a malha
hidrica das bacias hidrograficas estudadas. Para a obtengdo dessas informagdes foi utilizado o
software QGIS 2.18. Os estudos ocorreram nas Bacias Hidrograficas dos Cérregos Gloria, Agua
Vermelha e Fundo, sub-bacias da Bacia Hidrografica do Rio Araguari. As bacias ja contavam
com instrumentos para aferir o nivel de dgua dos respectivos corregos € também pluviometros.
Como resultado desta pesquisa, verificou-se que a equagdo empirica de Simas-Hawkins
apresentou o melhor desempenho para estimativa do tempo de concentragdo para a Bacia
Hidrografica do Corrego Gloéria, em relacdo aos dados obtidos com uso dos hidrogramas. Para a
Bacia Hidrografica do Corrego Agua Vermelha a equagdo empirica de Izzard apresentou o
melhor resultado, mesmo com um erro relativo de 37%, quando comparado aos valores obtidos
pelos hidrogramas. Na Bacia Hidrografica do Corrego Fundo a equagdo empirica de Kirpich

apresentou o resultado mais satisfatorio.

Palavras-Chave: Bacia hidrografica. Hidrograma. Tempo de concentragdo.



ABSTRACT

The presente study aims to quantify the concentration time in three watersheds in Minas
Gerais, comparing it with data empirical resulting using equations in studies involving hydrology.
To attainment of results it was necessary the characterization of use and occupation of the ground
in the basin, using multispectral images with a minimum resolution of 30 m. At the same time,
were obtained truths of fields through GPS devices. Moreover, through these devices were
obtained quoted points and the hydrography that, together with the digital elevation model, made
enabled us to trace the water mesh of the studied watersheds. To attainment of these information,
the QGIS 2.18 software was used. The studies occurred place in the Gloria, Agua Vermelha and
Fundo River Basins, sub-basins of the Araguari Watershed. The river basins already counted on
instruments to assess the water level of the respective streams and also rain gauges. As a result of
this research, it was found that the empirical Simas-Hawkins equation presented the best
performance to estimate of the concentration time, for the Watershed of the Gloria Stream, in
relation to the data obtained with the use of the hydrographs. For the Watershed of the Agua
Vermelha stream, the empirical Izzard equation presented the best result, even with a relative
error of 37%, when compared to the values obtained by the hydrograms. In the Watershed of the

Fundo stream the Kirpich empirical equation presented the most satisfactory result.

Keywords: River basin. Unit hydrograph. Concentration time.
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1. INTRODUCAO

A bacia hidrografica de um curso d’agua ¢ uma area de captacdo natural da precipitagdo
que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida, seu exutério. E composta
basicamente de um conjunto de superficies vertentes de uma rede de drenagem formada por
cursos d’agua que confluem até resultar um leito Uinico no exutério. Bacia hidrografica ¢,
portanto, uma area definida topograficamente, drenada por um curso d’dgua ou por um sistema
conectado de cursos d’agua, de forma tal que toda a vazdo efluente seja descarregada por uma

simples saida (TUCCI, 2004).

As redes de drenagens fluviais ou rede hidrografica sdo sistemas naturais capazes de
drenar agua superficial, em geral provenientes das chuvas. Estas redes de drenagem sempre
tiveram um papel central nos estudos hidrolégicos que procuram compreender a ocorréncia,
distribuicdo, movimentagdo da dgua e de suas propriedades. Designam-se os sistemas naturais ou
artificiais aqueles capazes de drenar agua superficial, atuando como importante registro das
alteragdes ocorridas em seu interior, de forma a refletir, via de regra, as mudangas condicionadas
por processos naturais ou atividades antropicas, seja por meio das alteragdes na qualidade das

aguas, ou na propria configura¢do da rede de drenagem (DE SOUZA; SOBREIRA, 2017).

As bacias hidrograficas integram uma visdo conjunta do comportamento das condi¢des
naturais, das atividades humanas e das mudancas nelas desenvolvidas (GUERRA ¢ CUNHA,
2003). Conhecer o ambiente fisico de uma bacia hidrografica ¢ essencial para subsidiar o
processo de ocupacao e manejo destas bacias, reconhecendo areas de fragilidade natural e
potencializadas pelo antropismo, sendo assim, conhecer as caracteristicas morfométricas e fisicas
de uma unidade geoambiental permite o planejamento da ocupacdo do espaco de maneira mais

sustentavel (ALVES et al., 2014).

O conhecimento das caracteristicas morfométricas de uma bacia hidrografica ¢
imprescindivel para a conservagdo dos recursos hidricos, pois torna possivel a compreensiao do
comportamento hidrologico e possibilita acompanhar as interferéncias nos processos do ciclo

hidrologico e as respectivas respostas da natureza (FERREIRA et al., 2012). Desta forma, o
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conhecimento das caracteristicas morfométricas pode garantir maior eficiéncia das intervengdes
que venham a ser realizadas na bacia, facilitando o seu planejamento, conjuntamente com a
possibilidade de poder conhecer e aderir a tecnologias adequadas ao manejo sustentavel de areas
que compdem a bacia hidrografica de modo a minimizar impactos ambientais e desastres naturais

(CARELLI e LOPES, 2011).

Para Georgin, Oliveira ¢ da Rosa (2015) além de conhecer as -caracteristicas
morfométricas, a analise das caracteristicas fisiograficas da bacia também sao importantes fatores
a serem observados, pois esses parametros podem revelar indicadores fisicos especificos para
determinado local, de forma a qualificarem as alteracdes ambientais. Consideram-se
caracteristicas fisiograficas aquelas que podem ser obtidas a partir de cartas, fotografias aéreas ou
imagens de satélite. Hidrologicamente interessa caracterizar a bacia relativamente a geometria,
sistema de drenagem, relevo, geologia, uso do solo e cobertura vegetal. Estas caracteristicas
fisicas de uma bacia hidrografica constituem elementos de grande importancia para avaliagdo de
seu comportamento hidrologico, pois, ao se estabelecerem relagdes e comparagdes entre eles e
dados hidrolégicos conhecidos, podem-se determinar indiretamente os valores hidroldgicos em

locais nos quais faltem dados.

Para determinar as particularidades de uma bacia hidrografica é necessario conhecer o
comportamento de uma varidvel no decorrer do tempo e do espaco, e suas transformacdes e
agregacoes de fenomenos. Por consequéncia, pode-se prever o comportamento de uma variavel
em estudo e os seus efeitos em uma escala espago-temporal. Entre os fenomenos ocorrentes, cita-
se a transformacdo de precipitacdo em vazdo. Esta transformagdo ¢ um dos mais complexos
fendmenos envolvidos em uma bacia hidrografica, em virtude de diversas varidveis
determinantes, como por exemplo, tipo de solo, uso e ocupag¢do do solo, umidade do solo,
declividade dos canais, forma da bacia, entre outros (PEREIRA et al., 2016). Cabe ressaltar que
nenhum desses indices, isoladamente, deve ser entendido como capaz de simplificar a complexa
dindmica da bacia, a qual inclusive tem magnitude temporal (GEORGIN; OLIVEIRA; DA
ROSA, 2015)

Quando a precipitacdo chega a bacia hidrografica uma parte da dgua ficard retida no
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terreno, outra parte infiltrard e o restante escoara pela superficie do solo, ocorrendo o escoamento
superficial. O escoamento superficial ¢ uma das parcelas do ciclo hidrolégico mais importante,
sendo utilizado como indicativo da adequabilidade do sistema de manejo de uma bacia
hidrografica. Ele ocorre apos o inicio de um evento de chuva, e se efetiva quando a camada
superior do solo, a vegetacdo e as depressdes ndo tém mais capacidade de interceptar a agua da
mesma, resultando o seu escoamento. Sendo assim, o escoamento refletira as caracteristicas da
precipitacdo e principalmente de sua intensidade (TUCCI, 1993). Portanto, o escoamento
superficial ¢ definido como o processo que ocorre apds a intensidade da precipitagdo superar a
capacidade de infiltragdo da 4gua no solo e de serem preenchidos os orificios da superficie pela

agua da chuva (LINSLEY et al., 1975).

O comportamento do ciclo hidrolégico nessas unidades fisiograficas em funcdo de
diferentes usos ¢ manejos do solo é um dos grandes desafios da hidrologia, sobretudo em
microbacias hidrograficas que possuem comportamento hidrolégico efémero, ou seja, a presenca
do escoamento somente ¢ verificada durante ou logo ap6s a ocorréncia da precipitacio (MELLO;

LIMA; SILVA, 2007).

A obtencdo da rede de drenagem ¢ um dos principais objetivos do processamento do
Modelo Digital de FElevacdo (MDE), os quais sdo usados em aplicacdes do sistema de
Informacgdes Geograficas (SIG), e estdo inteiramente relacionados com a caracterizacao fisica de
bacias hidrograficas e do sistema de drenagem. A partir da rede de drenagem de uma bacia
hidrografica € possivel definir varias informagdes, como as direcdes de fluxo, calcular as areas de
contribuicdo, a delimitacdo da bacia hidrografica, a determinacdo da area de drenagem, as
distancias ao longo de caminhos de fluxo e redes de drenagem e a declividade do rio (PAZ e

COLLISCHONN, 2007).

Uma dessas informagdes pode ser a determinagdo do tempo de deslocamento da agua na
superficie, posteriormente usado para estimar o tempo de concentragdo de uma bacia
hidrografica. O tempo de concentragao (tc) refere-se ao tempo necessario para que a area de toda
a bacia hidrografica contribua com o fluxo no ponto de saida, ou seja, o tempo necessario em que

a parcela que se precipita em um ponto remoto da bacia chegue até o exutério ou seciao de
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controle.

O tc ¢ uma grandeza fundamental para andlises hidrologicas e compreensdo do
escoamento produzido em uma bacia hidrografica. Sua magnitude influencia o pico e a forma do
hidrograma de escoamento. Trata-se da varidvel de tempo mais conhecida e utilizada pelos
engenheiros que atuam nas areas de hidrologia e hidraulica e uma das mais importantes entradas
de projetos hidrologicos de bacias hidrograficas. Sua importancia destaca-se ainda pela utilizagao

crescente em grande variedade de modelos hidrologicos modernos (GRIMALDI et al., 2012).

A obtencao das informagdes relacionadas a determinagdo do tempo de concentragdo, tem
como pressuposto avaliar o padrao de comportamento das chuvas intensas no interior da bacia e a
determinagdo do tempo necessario, a partir do inicio de uma determinada chuva, para que toda a
area da bacia hidrografica passe a contribuir com agua para a vaziao que se estabelece em seu

exutorio (McCUEN, WONG & RAWLS, 1984).

O tc ¢ uma variavel muito importante no estudo do comportamento hidrolégico de uma
bacia, pois o seu valor ¢ utilizado em diversas equagdes ¢ metodologias para estimativa de vazdes
maximas ou de pico em um corpo hidrico, podendo ser utilizado em estudos de modelagem
hidrologica e de engenharia para estimar transformagdo chuva-vazdo e estudar cendrios de
mudanca de uso e ocupagdo do solo, desmatamento, projetos de drenagem de aguas pluviais,

entre outros (DE CASTRO et al., 2015).

Diferentes formulagdes existem na literatura para estimar o tc de uma bacia hidrografica,
levando-se em conta caracteristicas como area, topografia, percentual de impermeabilizacdo da
bacia, uso do solo, coeficientes de rugosidade da superficie e dos rios, distancias e declividades

de caminhos de fluxo ao longo da superficie e ao longo dos rios, etc (SILVEIRA, 2005).

A maioria destas equagdes para estimativa do tempo de concentragdo em uma bacia
hidrografica sdo empiricas, o que exige que o desempenho das equagdes seja avaliado in situ.
Diante da pluralidade de defini¢des com simultaneidade de uso, estabelecer um tnico e confidvel
método de estimativa para o tempo de concentrac¢do torna-se um desafio. A falta de efetividade

de medicdes diretas de tc contribui para esse quadro de multiplos caminhos de escolha e sem
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referencial Unico. Ben-Zvi e Sheva (2013) chegam ao ponto de afirmar que a variavel tc ¢
imensuravel. Este posicionamento mais radical pode relacionar-se com as dificuldades de se
realizarem medicOes praticas e precisas que considerem integralmente as varias defini¢des e

todos os seus pressupostos.

Mota (2012) avaliou diversas equagdes para a estimativa do tempo de concentragao em
uma bacia hidrografica rural no Estado de Santa Catarina e verificou que as formulas existentes
subestimaram os valores de tempo de concentragdo, apresentando erros maiores que 90% em
relacdo ao tempo de concentracdo medido na bacia hidrografica. No citado trabalho, a equagao

que mais se aproximou do tempo de concentragdo (tc) medido foi a de Izzard.

Silveira (2005) avaliou o desempenho de vinte e trés equagdes para estimativa do tempo
de concentragdo em bacias urbanas e rurais, recomendando as equagdes de Ven Te Chow e
Kirpich para as bacias rurais e a metodologia de Schaake, no caso de bacias urbanas com areas

abaixo de 70 hectares.

Em Silveira (2016) foram avaliadas dezenove equagdes para estimativa do tempo de
concentragdo em uma bacia hidrografica parcialmente urbanizada do municipio de
Uberlandia/MG, verificando-se que a equagdo SCS Lag apresentou o melhor desempenho quando
comparado aos tempos de concentragdo obtidos diretamente nos hidrogramas da bacia

hidrografica.

O tempo de concentracdo (tc) ¢ fundamental para a gestdo de recursos hidricos, do manejo
e uso do solo, obras hidraulicas e outros processos de engenharia. Deste modo, o presente estudo
tem a finalidade de determinar o tempo de concentracdo, avaliando e comparando o desempenho
de outros resultados obtidos com o emprego de equacdes normalmente usadas para a estimativa
de tempo de concentragdo, em sub-bacias pertencentes a Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba, no
estado de Minas Gerais. Este estudo podera contribuir para que os érgaos gestores dos recursos
hidricos e comités de bacia hidrografica tenham maior seguranca na concessao de outorgas de

uso de recursos hidricos, racionalizando o consumo desse bem vital para a humanidade.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Quantificar o tempo de concentracdo em trés bacias hidrograficas pertencentes a Bacia

Hidrografica do Rio Araguari, em Minas Gerais.

2.2 Objetivos Especificos

e Estimar o tempo de concentracdo, por meio do hidrograma, em trés bacias
hidrograficas pertencentes a Bacia Hidrografica do Rio Araguari, em Minas Gerais;

e Estimar o tempo de concentragdo nas citadas bacias, por meio de sete
equacgdes empiricas;

e Comparar os tempos de concentragdo obtidos nessas bacias com aqueles
estimados por meio das equacgdes empiricas, visando identificar aquela com melhor

desempenho.

3. METODOLOGIA
3.1 Areas de Estudo

3.1.1 Bacia Hidrografica do Cérrego Gloria

A Bacia Hidrografica do Cérrego Gléria possui uma area total de 8,66 km? (Figura 1),
localizada no setor nordeste da cidade de Uberlandia composta pelo Corrego Gléria, afluente do
Rio Uberabinha. O corrego Gloria possui comprimento igual a 2,65 km de extensao e declividade
de 0,03 m.m™!. A bacia apresenta nove classes de uso predominante do solo (Figura 2), sendo area
urbana sem pavimentacdo, area urbana pavimentada, cultivo anual, cultivo perene, pastagem
pobre, pastagem boa, mata de galeria e represa, com areas de 0,73; 1,04; 2,66; 0,51; 2,43; 0,41;
0,86 e 0,02 km?, respectivamente.

O uso do solo ¢ fator importante para se determinar o valor do nimero da curva média da bacia,

que leva em consideracao as diferentes caracteristicas de ocupacao da bacia.
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Figura 1: Bacia Hidrografica do Corrego Gloria

Bacia Hidrografica do Corrego Gloria, Uberlandia - MG
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Fonte: O autor

! Nota: A sigla “HGL” indica a localizag@o da estagdo hidrométrica na Bacia Hidrografica do Coérrego Gloria.

2 Nota: A sigla “MGL” indica a localizagdo da estacdo meteorologica.

3 Nota: As siglas “PGL1 e PGL2” indicam respectivamente os pluvidmetros 1 e 2 localizados na mesma bacia.

Figura 2: Uso e ocupagdo do solo da Bacia Hidrografica do Cérrego Gloria
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3.1.2 Bacia Hidrografica do Cérrego Agua Vermelha

A Bacia Hidrografica do Corrego Agua Vermelha possui uma area total de 16,35 km?
(Figura 3), localizada no setor rural da cidade de Uberlandia, composta pelo Cérrego Agua
Vermelha, afluente do Rio Paranaiba. O Cérrego Agua Vermelha possui extensdo igual a
6,33 km e declividade de 0,01 m.m™. A bacia apresenta seis classes de uso predominante do
solo (Figura 4), sendo area umida, vegetacdao, agricultura anual, represa, pastagem boa e

pastagem pobre, com areas de 2,28; 3,45; 1,78; 0,02; 7,04 e 1,77 km?, respectivamente.

Figura 3: Bacia Hidrogréafica do Cérrego Agua Vermelha

Bacia Hidrografica do Corrego Agua Vermelha, Uberlandia - MG
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! Nota: A sigla “HAV” indica a estagdo hidrométrica da bacia do cérrego Agua Vermelha.
2 Nota: A sigla “PAV1” indica o pluviometro localizado na mesma bacia.

18



Figura 4: Uso e ocupagio do solo da Bacia Hidrografica do Corrego Agua Vermelha

Uso do solo na Bacia Hidrografica do Corrego Agua Vermelha, Uberlandia - MG
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3.1.3 Bacia Hidrografica do Corrego Fundo

A Bacia Hidrografica do Corrego Fundo possui uma area total de 17,80 km? (Figura 5),
localizada no setor oeste da cidade de Uberlandia, tendo como principal formador o Corrego
Fundo, afluente do Rio Uberabinha. O Corrego Fundo possui comprimento igual a 5,73 km e
declividade de 0,02 m.m™!. A bacia apresenta oito classes de uso predominante do solo (Figura
6), sendo area edificada, represa, vereda, pastagem boa, vegetacdo densa, cultura perene, cultura
anual e rodovia pavimentada, com areas de 3,42; 0,12; 1,70; 9,44; 2,20; 0,34; 0,40 e 0,19 km?,

respectivamente.
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Figura 5: Bacia Hidrografica do Corrego Fundo

Bacia Hidrografica do Coérrego Fundo, Uberlandia - MG
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Figura 6: Uso e ocupacao do solo na Bacia Hidrografica do Coérrego Fundo

Uso do solo na Bacia Hidrografica do Coérrego Fundo, Uberlandia - MG
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Os termos pastagem boa e pastagem pobre (utilizados na classificagdo do uso do solo),
referem-se a classificagdo adotada pela Escola Americana de Manejo e Pastagem Nativa, em
utilizacao de quatro classes de condi¢do da pastagem, na qual a produtividade da planta forrageira
em cada situacao pode estar:

e Excelente: quando produz 75% a 100% de toda a forragem, sob um manejo
pratico e adequado;

e Boa: quando produz 50% a 75% de toda a forragem;

e Razoavel: quando produz 25% a 50% de toda a forragem; e

e Pobre: quando produz menos que 25% de toda a forragem.

Ademais, a classificagdo de estacdes hidrométricas, fluviométricas e pluviométricas ¢é
definida como:
e Estacdes pluviométricas: sdo estacoes onde sdo realizadas as medicdes de
precipitagdes didrias através de pluvidmetros;
e Estacdes fluviométricas: sdo estagdes onde sdo observados os niveis d’agua
através de réguas linimétricas ou linigrafos. Sendo que a relagdo entre o nivel d’agua e a
vazao na sec¢do do curso d’agua ¢ obtida experimentalmente, através do levantamento da
curva-chave; e
e Estacdes hidrométricas: sdo estacoes que contam do conjunto de sensores de

chuva (pluvidmetros) e sensores do nivel d’agua.

3.2 Material Cartografico e Imagem de Satélite

Para a caracterizagdo do uso do solo, declividade e calculo de area das bacias
hidrograficas, foi utilizada carta de relevo disponibilizada pelo site U.S. Geological Survey,
em formato GEOTIFF, resolug¢dao espacial de 30 metros e em Sistemas de Coordenadas

geograficas e Datum SIRGAS2000.

As cartas foram trabalhadas no software de Sistema de Informacdo Geogréafica,
denominado QGIS, obtendo-se a interpolacdo e informagdes complementares. Verdades de

campo foram obtidas por meio de visitas em campo, para afericdo da malha hidrica e
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levantamento dos tipos de uso e ocupagao do solo.

3.3  Monitoramento Hidrologico

Os parametros utilizados neste trabalho foram vazao e chuva, monitorados por meio
das estacoes fluviométricas e pluviométricas instaladas nas bacias hidrograficas. As estagoes
ja se encontravam devidamente instaladas e em operagao, ndo necessitando de aquisicao de

equipamentos ou instrumentos adicionais.

3.3.1 Curva-chave

Para obtengdo da curva-chave utilizou-se do instrumento molinete o qual ¢
comumente usado para medir a vazao de forma indireta. Por meio deste instrumento mede-se
a velocidade da agua em uma determinada se¢do do rio. O produto da velocidade versus a
area da se¢dao fornece a vazao do rio no ponto onde foram tomadas essas medidas. Apos

definidas as vazoes e as cotas correspondentes, ¢ possivel construir a curva-chave.

3.3.2 Hidrograma

Segundo Silveira (2016), para determinar o tempo de concentragdo por meio do estudo de
hidrogramas € necessario entender a sua configuracdo. Ele ¢é caracterizado por trés partes
principais: regido de ascensdo, de pico e recessdo. A regido de ascensdo (ponto A) esta diretamente
relacionada com a intensidade da precipitagcdo. A regido de pico abrange a area do valor maximo
de vazdo, marcada pelo final da fase de ascensdo e inicio da fase de recessdo. A regidao de
recessdo ¢ decorrente da redugdo da precipitacdo que ¢ marcada por um ponto de inflexdo, tal
ponto caracteriza o fim do escoamento superficial e inicio do escoamento subterrdneo. O tempo
de concentragdo ¢ definido como o tempo decorrente entre o fim da chuva efetiva (parte da
precipitacdo que efetivamente participa do escoamento superficial) e o fim do escoamento
superficial (ponto C), sendo possivel observar de forma eficaz em um dos hidrogramas

levantados neste estudo (figura 7).
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Figura 7: Defini¢ao do tempo de concentracdo (tc) por meio do hidrograma

Hidrograma do dia 20/12/2015

mmm Precipitacio Efetiva  —— Escoamento Superficial
300 ]
280 0,02
260 004 =
240 006 £
T, 220 008 o
—, 200 01 &
0 7 =
¥ 18RO 0,12 =
160 C 0,14 !___;
140 A 0,16 &
120 0,18
100 0.2
14:24 1510 13:56 16:42 17:28 1E:14 19:00 1946  20:32  21:18 2204  22:50

Tempo (h:min)

3.4  Equacgdes para Estimativa do Tempo de Concentracao

Neste estudo foram avaliadas sete equagodes empiricas, utilizadas para a estimativa do
tempo de concentracdo (Equagdes 1 a 7), conforme parametrizacao citada em Silveira

(2016).

3.4.1 Equacao de Onda Cinematica

7,35+ n%€x10.6
tC=—Frs— (1)
i04x50,3

Em que: tc = tempo de concentracdo em min; n = n’Maning, representa a rugosidade do
curso d’agua principal em m™'3; i = intensidade da chuva na bacia hidrografica em mm h''; L =

comprimento do curso d’agua principal, em km; S = declividade, dada pela razao entre o desnivel

méximo e o comprimento L do percurso do rio principal da bacia, em mm™'.
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3.4.2 Equacdo de McCuen

2,25*L0’5552
T {0,7164450,2070

2)

3.4.3 Equacao de Kirpich

_0,0663+L0%77

tc = ~g-oses (3)

3.4.4 Equacao de Izzard

tc = 85,5 * ( L4 Cr) # 1033 5 (70,667 4 §~0,333 (4)
36286
Em que: Cr = coeficiente que considera a superficie da bacia, adimensional (tabelado);

L = comprimento do curso d’agua principal, em km.

3.4.5 Equacao do Soil Conservation Service Lag

1000 \%7 ;g
0,057*(CNm_9) *L,

tc = o (%)

Em que: CNm = curva nimero médio da bacia hidrografica, adimensional.

3.4.6 Equacao de Simas-Hawkins

_0,322xA%59%5 0313

te [055%,50,150 (6)

Em que: Sscs = armazenamento de 4gua no solo pelo método do Soil Conservation

Service (SCS, 1986), em mm; A = area da bacia, em km?.

3.4.7 Equagao de Giandotti

0,0559%(4*A%5+1,5+L
tc = ¢ ) 7)
L9,5x50,5
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3.5 Analise Estatistica

A andlise estatistica das sete equagdes empregadas neste estudo seguiu a metodologia dos
erros absolutos e relativos, conforme explicitado nas equagdes 8 e 9. O erro absoluto ¢ a
diferenca entre o valor medido e o valor real, enquanto que o erro relativo ¢ dado pela razao do

erro absoluto pelo valor mais verdadeiro ou provavel, expresso em porcentagem.

EA=Tccalc-Tcobs (8)

ER= EA

100 9
CObs

Em que: EA = erro absoluto, em min.; ER = erro relativo, em %; Tcobs = tempo de

concentracdo observado, obtido no hidrograma de cada bacia, em min.; Tccac =tempo de

concentragdo calculado em cada equagao empirica, em min.

3.6 Parametros

Os parametros relacionados a cada bacia hidrografica em estudo foram obtidos por
métodos variados. Os valores de area (A), declividade (S) e comprimento do curso d’agua
principal (L), foram obtidos por meio do software livre de informagdo geografica QGIS 2.18.16.
A variavel Cr da equagdo de Izzard foi adotada neste estudo como sendo 0,053, o que representa

um valor médio entre aqueles indicados para gramado aparado e leivas de grama densa.

Segundo MELLO e SILVA (2013) os valores da curva nimero médio de cada bacia
hidrografica (CN), podem ser obtidos levando-se em consideragdo as diferentes situagdes de uso

do solo e grupos hidrologicos, conforme equagdo 10. Na Tabela 1 € possivel observar os valores

de CN que variam de 1 a 100.

Tabela 1: Valores de CN

Bacia Uso do Solo Grupo Hidrologico do Area CN
Hidrografica Solo
Agua Vermelha Area umida B 2,28 98
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Vegetacao B 3,45 55

Agricultura anual B 1,78 72

Represa B 0,02 98
Pastagem boa B 7,04 (Continua)

Pastagem pobre B 1,77 79

CN - - 68

Area urbana C 0,73 87

s/pavimentagao

Area urbana pavimentada C 1,04 98

Cultivo anual C 2,66 81

Gloria Cultivo perene C 0,51 81

Pastagem degradada C 2,43 86

Pastagem boa C 0,41 74

Mata de galeria C 0,86 70

Represa C 0,02 98

CN - - 84

Area edificada C 3,42 90

Represa C 0,12 98

Vereda C 1,70 74

Fundo Pastagem boa C 9,44 74

Vegetacao densa C 2,20 70

Cultura perene C 0,34 83

Cultura anual C 0,40 82

Estrada pavimentada C 0,19 89

CN - - 77

Fonte: O autor

! Nota: Grupo hidrolégico do solo B indica solos de textura arenosa ao longo do perfil € com moderada taxa de
infiltracao.

2 Nota: Grupo hidrolégico do solo C indica solos mais argilosos que aqueles do grupo B, com baixa taxa de
infiltragdo e baixa resisténcia e tolerancia a erosoes.

m — (A1*CN)+(A2*CN)+---(Ap*CN)

(10)

Apn
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Em que: CN = curva numero médio da bacia hidrografica, adimensional; A, = Area total

da bacia hidrografica, em km?; A; = area corresponde a determinado uso do solo, em km?.

Outro parametro analisado foi o armazenamento de 4gua no solo (S,.s), calculado através
da equacdo 11, descrita pelo Soil Conservation Service (SCS, 1986). Os valores de (Sg.5) em

milimetros foram colocados na Tabela 2.

25400
Sses = == — 254 (11)

Tabela 2: Valores do armazenamento de dgua no solo (Sgcs)

Bacia Hidrografica CN S¢cs (Mmm)
Agua Vermelha 68 119,53
Gléria 84 48,38
Fundo 77 75,87

Fonte: O autor

Segundo PORTO (1998) o coeficiente de Manning representa a rugosidade do curso
d’4gua, podendo ser determinado através da andlise da natureza do local, conjuntamente com as
condi¢gdes. A Tabela 3 dispde os valores do coeficiente de rugosidade de Manning (n) para os

respectivos corregos em estudo.

Tabela 3: Coeficiente de Rugosidade de Manning (n)

Coérrego Descricao Coeficiente de rugosidade
Corrego com meandros, 0,045
Agua Vermelha bancos e pocos, limpos em

condi¢do regular

. Corrego com pedra e 0,035
Gloria ‘
vegetacdo em condigdo regular
Cérrego com pedra e 0,035
Fundo

vegetacao em condigdo regular

Fonte: O autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Bacia Hidrografica do Corrego Gléria

Para estimativa do tempo de concentragdo e da intensidade da chuva das bacias
hidrograficas em estudo, foi realizada analise dos hidrogramas mais caracteristicos, ou seja,
aqueles onde ¢ possivel perceber a ascensdo, o pico e a recessdo de forma clara e bem
pronunciada. Na Tabela 4 observam-se os valores obtidos por meio da analise dos hidrogramas

para a Bacia Hidrografica do Corrego Gléria.

Tabela 4: Valores do tempo de concentragdo na Bacia Hidrografica do Corrego Gloria, obtidos

através do hidrograma

Data Tc (min) Data Tc (min)
31/10/2015 90 12/03/2016 305
03/11/2015 240 25/03/2016 320
07/11/2015 100 16/05/2016 170
06/12/2015 460 03/06/2016 215
18/12/2015 240 20/01/2017 170
20/12/2015 425 17/10/2017 95
26/12/2015 300 01/11/2017 130
28/12/2015 260 06/11/2017 140
04/01/2016 255 13/01/2018 180
19/01/2016 305 31/01/2018 95
09/02/2016 180 04/02/2018 130
29/02/2016 165 02/03/2018 180
01/03/2016 225 Média 215

Desvio padrao 98
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Fonte: O autor

Na Tabela 5, estdo dispostos os valores estimados do tempo de concentragdo da Bacia

Hidrografica do Corrego Gloria, obtidos por meio de quatro equagdes empiricas em estudo.

Tabela 5: Tempo de concentragdo da Bacia Hidrografica do Corrego Gléria com base em quatro

das equagdes empiricas estudadas

Erros
Equagao Empirica Tc (min)
Absoluto (min) Relativo (%)
Giandotti 195 -20 -9
Kirpich 34 - 181 -84
SCS Lag 275 60 28
Simas-Hawkins 225 10 5

Fonte: O autor

Com base nos dados estudados, a partir dos 25 hidrogramas levantados na Bacia
Hidrografica do Corrego Gldria, foi possivel estimar o valor médio do tempo de concentracdo na
respectiva bacia, o qual obteve o valor de 215 minutos, ou seja, sdo necessarios em média 215
minutos para que toda a precipitagdo da bacia contribua com a vazao no curso d’agua principal,

respectivo Corrego Gloria.

Com base nos resultados obtidos através das equacdes empiricas, nota-se que aquela que
apresenta pior desempenho refere-se a equacgao de Kirpich, com erro absoluto de 181 minutos e
erro relativo de 84%. Um dos fatores que possibilita explicar o desempenho da equacdo para a
bacia em estudo ¢ que a equacdo de Kirpich utiliza como parametros apenas o comprimento € a
declividade do curso d’4gua principal. Segundo Kibler (1982) a equagdo de Kirpich foi
desenvolvida com base em sete bacias hidrograficas rurais para o Estado de Tennesse (EUA), as
quais representavam bacias significantemente pequenas, com tamanho de até 0,45 km? e
declividades elevadas que variam entre 3 a 10%, ou seja, dreas dezoito vezes menores que a area
da Bacia Hidrografica do Cérrego Gloria. Desta forma, quando se extrapola o uso da equagdo de

Kirpich para bacias maiores sdo esperados valores do tempo de concentracdo inferiores aqueles
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que se estima em campo.

Um dos problemas mais recorrentes quando se estuda o tempo de concentragao de bacias
hidrograficas por meio de equagdes empiricas estd relacionado ao fato de que as equagdes foram
desenvolvidas para bacias com caracteristicas morfométricas bem distintas. A equag¢ao de SCS
Lag apresentou erro absoluto de 60 minutos e um erro relativo de 28%, que conforme supracitado
pode relacionar-se com o fato de que esta equacdo ndo utiliza como parametro a area da bacia
hidrografica, sendo que o uso de parametros como area da bacia, declividade e comprimento do
curso d’agua, ou seja, parametros reais da bacia hidrografica estudada amenizam possiveis erros

na extrapolacao de dados.

As equacdes de Simas-Hawkins e Giandotti apresentam os melhores resultados para o
tempo de concentracio estimado pelos hidrogramas (215 minutos), com erros absolutos de 10 e
20 minutos e erros relativos de 5 e 9%, respectivamente. Fica evidenciado que estas duas
equagdes apresentam parametros concomitantes, sendo eles a area da bacia, comprimento e
declividade do curso d’dgua, tendo como Unico parametro distinto o armazenamento de agua no
solo (equacao de Simas-Hawkins), o que aproxima mais o valor do tempo de concentracdo ao

estimado pelos hidrogramas.

E importante ressaltar que o tempo de concentragio de uma bacia hidrogréfica leva em
consideragdo diversos aspectos e caracteristicas, ou seja, conforme a equagdo apresenta um maior
numero de parametros a serem considerados nos calculos, tende-se a obter um valor mais
proximo do tempo de concentracdo dos hidrogramas da bacia. Tendo conhecimento sobre os
diversos fatores que contribuem para a variagdo do (tc) na bacia, este se torna um parametro
hidrologico dificil de ser estabelecido. Para a Bacia Hidrografica do Cérrego Gloria, recomenda-
se a utilizagdo das equagdes de Simas-Hawkins e Giandotti, as quais apresentaram os melhores
resultados dentre as quatro equacdes descritas na tabela 5. Apesar da equacdo de Kirpich ser
utilizada em larga escala em estudos hidrolégicos no Brasil, para a presente bacia em estudo, a

citada metodologia nao apresentou desempenho satisfatorio.

Na Tabela 6 estdo dispostos os valores estimados do tempo de concentragdo da Bacia

Hidrografica do Corrego Gloria, obtidos por meio das equagdes de Izzard, McCuen e Onda
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Cinematica que apresentam como parametro concordante a intensidade de chuva, a qual ¢ obtida
através de cada evento de chuva registrado na bacia. Desta forma, torna-se possivel observar que
valores de intensidade de chuva préximos devem apresentar tempos de concentragdo

relativamente proximos.

31



Tabela 6: Tempo de concentracdo da Bacia do Corrego Gloria com base nas equacdes de [zzard, McCuen e Onda Cinematica

Data 3T.C Intensidade  Izzard McCuen Onda Cinematica Erros
M (mmbl)  Te (min) IAbs(min) *Rel(%) T¢(MiN) 1Abg(min)  2Rel(%) Tc (min) 'Abs(min) 2Rel(%)
31/10/2015 90 31,2 127 -37 -41 41 49 54 79 11 13
03/11/2015 240 7,56 323 - 83 -35 115 125 52 138 102 42
07/11/2015 100 22,4 158 - 58 - 58 53 47 47 90 10 10
06/12/2015 460 4,75 440 20 4 160 300 65 167 293 64
18/12/2015 240 5,6 394 - 154 - 64 142 98 41 156 84 35
20/12/2015 425 11,18 249 176 41 87 338 80 118 307 72
26/12/2015 300 7,77 317 17 -6 112 188 63 137 163 54
28/12/2015 260 26,4 142 118 46 47 213 82 84 176 68
04/01/2016 255 12,25 235 20 8 81 174 68 114 141 55
19/01/2016 305 6,42 360 - 55 - 18 129 176 58 148 157 52
09/02/2016 180 20,27 168 12 6 56 124 69 93 87 48
29/02/2016 165 12,48 232 - 67 - 40 80 85 52 113 52 31
01/03/2016 225 4.8 437 -212 - 94 159 66 30 166 59 26
12/03/2016 305 4,65 446 - 141 - 46 162 143 47 168 137 45
(Continua)
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Data +Te (min) Intensidade  Izzard Erros McCuen Erros Onda Cinematica Erros
(mmh?)  Te(min) 1Apgmin) 2Rel(%) T¢(Min) 1Aps(min)  2Rel(%) Tc (min) 'Abs(min) 2Rel(%)

25/03/2016 320 11,22 249 71 22 86 234 73 118 202 63
16/05/2016 170 3,86 505 -335 - 197 185 - 15 -9 181 - 11 -7
03/06/2016 215 15,06 205 10 5 70 145 67 105 110 51
20/01/2017 170 3,86 398 - 228 - 134 143 27 16 157 13 8
17/10/2017 95 3,07 588 - 493 -519 218 -123 130 199 - 104 109
01/11/2017 130 6,76 348 -218 - 168 124 6 5 145 - 15 - 11
06/11/2017 140 1 1241 - 1101 - 786 488 - 348 - 248 311 - 171 122
13/01/2018 180 4,56 452 272 - 151 164 16 9 170 10 6
31/01/2018 95 4,44 460 - 365 - 384 168 -73 -76 171 -76 - 80
04/02/2018 130 2,46 681 - 551 - 424 256 - 126 -97 217 -87 - 67
02/03/2018 180 1,1 1165 - 985 - 547 456 -276 - 153 299 - 119 - 66

Média 215 9,40 413 - 198 -92 151 64 30 154 61 28

Fonte: O autor

Nota: 'Abs = Absoluto; ? Rel = Relativo; * Tempo de concentragdo (tc) da bacia com base nos hidrogramas (min)
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Ao observa-se os valores de tc obtidos por meio das equagdes de Izzard, McCuen e Onda
Cinematica em relagdo ao tempo de concentragdo médio de 215 minutos da Bacia Hidrografica
do Coérrego Gldria, estes apresentam erros absolutos de -198, 64 e 61 minutos, e erros relativos de
-92, 30 e 28%, respectivamente. Os fatores que acarretam na justificativa de erros relativamente
grandes podem ser decorrentes do fato destas equagdes terem sido desenvolvidas para bacias com
caracteristicas distintas. Silveira (2005) relata que a equagao de Izzard € uma equacao de pequena
escala, assim como a equagao Onda Cinematica, devido a dimensdo dos seus experimentos, onde
a equagdo de Izzard foi desenvolvida para comprimento do curso d’agua (L) de até 0,02 km ¢ a
de Onda Cinematica para até 0,03 km, ou seja, comprimentos inferiores ao da bacia em estuda

que ¢ de 2,65 km.

Segundo McCuen et al (1984), a equagdo denominada com seu proprio nome, foi
desenvolvida com dados de 48 bacias, com areas entre 0,4 e 16 km?, declividade menor que 4% e
comprimento do curso d’dgua menor que 10 km?, ou seja, caracteristicas que se enquadram com a
bacia em estudo, porém com a ressalva de que as bacias utilizadas para desenvolver a equagao
eram urbanas, diferente da Bacia Hidrografica do Cérrego Gloria que possui apenas 20% do uso

do solo com urbanizagao.

Diversos sdo os fatores que influenciam o tc obtido pelas equacdes. Por exemplo, quando
observamos a intensidade de chuva do dia 31/10/2015 que corresponde a 31,2 mm h’!, nota-se
que o tc obtido pelo hidrograma da bacia corresponde a 90 minutos. Por outro lado, se
observamos a intensidade de chuva do dia 06/11/2017, que corresponde a 1 mm h™!, nota-se que o
tc obtido pelo hidrograma corresponde a 140 minutos, ou seja, um valor superior ao do dia
31/10/2015, sendo que esta data corresponde ao inicio do periodo chuvoso na bacia. Sabendo-se
que no inicio do periodo chuvoso a intensidade de chuva tende a ter valores elevados, por
consequéncia o tc tende a apresentar valores menores. Consequentemente, quando ocorre chuva
com intensidade baixa, o tc apresenta valores maiores, pois ¢ necessario um maior periodo de
tempo para que a precipitacdo contribua para o aumento da vazao do corrego. Esse dado ¢
claramente observado na tabela 6, onde o tc obtido para o dia de maior intensidade (31,2 mm h'),

de acordo com as equagdes, correspondem a 127, 41 e 79 minutos, respectivamente. E, ao
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analisar o dia de menor intensidade (1 mm h''), de acordo com as equagdes, correspondem
respectivamente a 1241, 488 e 211 minutos, corroborando com a relagdo matematica em que,

quanto maior a intensidade menor o tc, e vice-versa.

4.2 Bacia Hidrogréfica do Corrego Agua Vermelha

Na Tabela 7 observam-se os valores obtidos por meio da andlise dos hidrogramas para a

Bacia Hidrogréfica do Cérrego Agua Vermelha.

Tabela 7: Valores do tempo de concentragdo na Bacia Hidrogréafica do Cérrego Agua Vermelha,

obtidos através do hidrograma

Data Tc (min) Data Tc (min)
26/12/2016 505 08/04/2017 545
29/12/2016 685 13/04/2017 570
09/01/2017 660 16/05/2017 690
11/01/2017 475 22/05/2017 665
12/01/2017 680 16/10/2017 745
15/01/2017 615 30/12/2017 620
19/01/2017 560 13/01/2018 585
31/01/2017 595 12/02/2018 535
04/02/2017 595 17/03/2018 640
22/02/2017 590 03/04/2018 620
27/02/2017 685 19/05/2018 610
01/03/2017 595 15/06/2018 670
05/03/2017 625 Média 618
06/04/2017 695 Desvio padrao 64

Fonte: O autor

Na Tabela 8 estdo dispostos os valores estimados do tempo de concentragdo da Bacia

Hidrografica do Cérrego Agua Vermelha, obtidos por meio de quatro equagdes empiricas em
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estudo.

Tabela 8: Tempo de concentragio na Bacia Hidrogréafica do Corrego Agua Vermelha com base

nas equacdes empiricas estudadas

Erros
Equagdo Empirica Tc (min)
Absoluto (min) Relativo (%)
Giandotti 335 -283 - 46
Kirpich 96 -522 -85
SCS Lag 1064 446 72
Simas-Hawkins 301 -317 -51

Fonte: O autor

Para a Bacia Hidrografica do Corrego Agua Vermelha, estimou-se o tempo de
concentragdo através de 26 hidrogramas construidos a partir de dados da bacia, estimando-se o
valor médio do tempo de concentracdo igual a 618 minutos. Apesar de a equagdo de Kirpich estar
entre as mais utilizadas para estimativa do tempo de concentracdo no Brasil, esta apresentou
baixo desempenho na estimativa do tc na Bacia Hidrografica do Cérrego Agua Vermelha.
Segundo Kobiyama et al (2006), a equacdo de Kirpich quando extrapolada para areas maiores do
que as areas originais do estudo tende a apresentar valores de tc menores, quando comparado ao

valor estimado pelo hidrograma.

Para a Bacia Hidrografica do Cérrego Agua Vermelha, as equagdes empiricas aplicadas
neste estudo ndo apresentaram desempenhos satisfatorios, proximos aos valores estimados com
dados de campo. As equacdes de Giandotti e Simas-Hawkins apresentam valores discrepantes da
realidade, com erros absolutos de 283 e 317 minutos, e erros relativos de 46 e 51%
respectivamente, tornando o uso destas equacdes invidveis para a Bacia Hidrografica do Cérrego
Agua Vermelha, pois apresentam valores abaixo do determinado pelo hidrograma. A equacdo de
Giandotti foi desenvolvida na Itdlia, e pouco se sabe sobre o estudo que levou ao
desenvolvimento desta equa¢do, dificultando a andlise de possiveis erros na aplicacao desta
equacdo para a bacia. Dentre as equacdes empiricas, a equacdo de SCS Lag foi a unica que

apresentou valor superior (1064 minutos) ao médio estimado de 618 minutos pelos hidrogramas.
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Uma das explicagdes possiveis é que esta apresenta como pardmetro a curva nimero, que
considera o tipo de cobertura do solo e o grupo hidrologico ao qual o solo pertence, o que
influencia diretamente no escoamento da dgua e, consequentemente no tempo de concentragdo da
bacia. Outro ponto importante, que possa contribuir com o erro relativo de -72% no uso desta
equacao tém relacdo com o fato de esta ndo apresentar como parametro a area da bacia, visto que
a bacia apresenta area igual a 16,35 km? superior a area das bacias estudadas no

desenvolvimento da equagdo de SCS Lag.

Dentre as bacias hidrograficas em estudo, a Bacia Hidrografica do Coérrego Agua
Vermelha, apresenta o maior tempo de concentragdo estimado, devido a esta ser uma bacia 100%
rural, ou seja, ha diversos caminhos para a dgua, o que ocasiona um maior tempo para que a

precipitacdo da bacia contribua com a vazao do curso d’agua principal na secdo de controle.

Na Tabela 9 estao dispostos os valores estimados do tempo de concentracdo da Bacia
Hidrogréafica do Cérrego Agua Vermelha, obtidos por meio das equagdes de Izzard, McCuen e
Onda Cinematica que apresenta como parametro a intensidade de chuva, a qual pode ser

analisada de acordo com cada evento de chuva registrado na bacia.
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Tabela 9: Tempo de concentragdo da Bacia do Cérrego Agua Vermelha com base nas equagdes de Izzard, McCuen e Onda Cinematica

Data 3Tc Intensidade  Izzard Erros McCuen Erros Onda Cinematica Erros
(min)  (mmh™)  Te(min) 1Apgmin) 2Rel(%) T¢(MiN)  1Absmin)  2Rel(%) Tc (min) 'Abs(min) *Rel(%)
26/12/2016 505 30,43 238 267 53 84 421 83 208 297 59
29/12/2016 685 8,91 534 151 22 202 483 71 340 345 50
09/01/2017 660 3,72 953 -293 - 44 378 282 43 483 177 27
11/01/2017 475 39,8 200 275 58 69 406 85 187 288 61
12/01/2017 680 9,5 512 168 25 193 487 72 332 348 51
15/01/2017 615 4,1 894 -279 - 45 352 263 43 464 151 25
19/01/2017 560 43,5 189 371 66 65 495 88 181 379 68
31/01/2017 595 27 257 338 57 91 504 85 218 377 63
04/02/2017 595 14,36 389 206 35 143 452 76 281 314 53
22/02/2017 590 21,5 299 291 49 107 483 82 239 351 59
27/02/2017 685 9,56 510 175 26 192 493 72 331 354 52
01/03/2017 595 6 694 - 99 17 268 327 55 399 196 33
05/03/2017 625 11,5 451 174 28 168 457 73 307 318 51
06/04/2017 695 14,82 381 314 45 140 555 80 278 417 60
(Continua)
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Data 3Tc Intensidade  Izzard Erros McCuen Erros Onda Cinematica Erros
(min)  (mmh”)  Te(min) 1Apg(min) 2Rel(%) 1€ (MiN)  1Abs(min)  2Rel(%) Tc (min) 'Abs(min) *Rel(%)
08/04/2017 545 28,06 251 294 54 89 456 84 215 330 61
13/04/2017 570 225 290 280 49 104 466 82 235 335 59
16/05/2017 690 8,25 562 128 19 213 477 69 351 339 49
22/05/2017 665 6,68 646 19 3 248 417 63 382 283 43
16/10/2017 745 19,02 324 421 57 117 628 84 251 494 66
30/12/2017 620 5,42 742 122 -20 288 332 54 415 205 33
13/01/2018 585 4,07 898 -313 - 54 354 231 39 466 119 20
12/02/2018 535 10,03 494 41 8 186 349 65 325 210 39
17/03/2018 640 9,31 519 121 19 196 444 69 335 305 48
03/04/2018 620 4,02 905 - 285 - 46 357 263 42 468 152 25
19/05/2018 610 9,22 522 88 14 197 413 68 336 274 45
15/06/2018 670 5,04 779 - 109 - 16 304 366 55 428 242 36
Média 618 14,47 517 100 16 196 421 68 325 292 47

Fonte: O autor

Nota: 'Abs = Absoluto; 2 Rel = Relativo; * Tempo de concentragao (tc) da bacia com base nos hidrogramas (min)
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Ao observa-se os valores de tc obtidos por meio das equagdes de Izzard, McCuen e Onda
Cinematica em relagdo ao tempo de concentracdo médio de 618 minutos da bacia do corrego
Agua Vermelha, estes apresentam erros absolutos de 100, 421 e 292 minutos, e erros relativos de
16, 68 e 47%, respectivamente, ou seja, se observamos os valores de tc em relacdo somente aos
valores médios da bacia, nenhuma das equagdes acima apresenta desempenho satisfatorio. Porém
ao observamos a intensidade de chuva de dias em especifico e possivel fazer algumas
correlagdes, por exemplo: no dia 11/01/2017 ocorreu uma precipitagdo na bacia com uma
intensidade de 39,8 mm h'!', a qual gerou um tc de 200 minutos na bacia. Por outro lado, se
observamos a intensidade de chuva do dia 09/01/2017, que corresponde a 3,72 mm h™!, nota-se
que o tc obtido pelo hidrograma corresponde a 953 minutos, ou seja, ao compararmos o dia de
maior intensidade de chuva registrado nesta bacia, com aquele de menor de intensidade ¢
perceptivel notar uma diferenga no tempo de concentracdo de 753 minutos. Apesar do evento de
chuva ter ocorrido com uma diferenga de apenas um dia, nota-se que quando ocorre uma chuva
de baixa intensidade na localidade, o tempo que a precipitagdo demora a ocasionar um aumento
na vazao no corrego da bacia ¢ elevado, pois durante o percurso da d4gua na bacia esta tende a ter
perdas por infiltragdo, evaporagdo, e percolacdo da agua no solo auxiliado pelo fato desta bacia

ser 100% rural.

Se analisarmos os eventos de chuva que apresentam similaridade na intensidade nota-se
que os valores de tempo de concentracdo irdo apresentar valores aproximados. Ao observarmos o
dia 13/01/2018 e 03/04/2018 estes apresentam intensidade de chuva de 4,07 e 4,02 mm h!,
respectivamente. Apresentam um tempo de concentragdo estimado pelo hidrograma da bacia de
585 e 620 minutos, corroborando com o fato de que eventos de chuva de intensidade similar
apresentam tc proximos, sendo o mesmo fator observado para os valores de tc estimado pelas
equagdes empiricas, onde para o evento de intensidade de 4,07 mm h™!' os valores de tc estimados
pela equacdo de Izzard, McCuen e Onda Cinemadtica foram de 898, 354 e 466 minutos,
respectivamente, enquanto que para o evento de chuva de intensidade de 4,02 mm h™! os valores

encontrados foram de 905, 357 e 468 minutos.
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4.3  Bacia Hidrografica do Coérrego Fundo

Na Tabela 10 observam-se os valores obtidos por meio da analise dos hidrogramas para a

Bacia Hidrografica do Corrego Fundo.

Tabela 10: Valores do tempo de concentragcdo na Bacia Hidrografica do Cérrego Fundo, obtidos

através do hidrograma

Data Tc (min) Data Tc (min)
24/10/2017 55 24/01/2018 35
28/10/2017 35 13/02/2018 50
04/11/2017 60 19/02/2018 110
17/11/2017 20 29/03/2018 35
04/12/2017 70 12/04/2018 40
22/12/2017 110 Média 56
25/12/2017 50 Desvio padrio 29

Fonte: O autor

Na Tabela 11, estdo dispostos os valores estimados do tempo de concentragdo da Bacia

Hidrogréfica do Corrego Fundo, obtidos por meio das equagdes empiricas em estudo.

Tabela 11: Tempo de concentragdo da Bacia Hidrografica do Coérrego Fundo com base nas

equagdes empiricas estudadas

Erros
Equagdao Empirica Tc (min)
Absoluto (min) Relativo (%)
Giandotti 252 196 351
Kirpich 69 13 23
SCS Lag 639 583 1042
Simas-Hawkins 263 207 369

Fonte: O autor
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Com base nos dados estudados, a partir de 12 hidrogramas estimou-se o valor do tempo
de concentragdo da Bacia Hidrografica do Cérrego Fundo, que apresentou valor igual ha 56
minutos. Confrontando com o que foi discutido anteriormente, a bacia do Corrego Fundo
apresentou resultados diferentes das bacias anteriores, isto porque a equag¢dao de Kirpich
apresentou o resultado com melhor desempenho para a bacia em estudo, conflitando com o fato
de a equacao de Kirpich ter apresentado um desempenho insatisfatorio nas anteriores. A equacao
de Kirpich apresentou erro absoluto de -13 minutos e erro relativo de -23%, chegando ao valor de
69 minutos de tempo de concentragdo, ou seja, o mais proximo do valor estimado pelos

hidrogramas.

Um dos motivos que justifica o bom desempenho desta equacdo para a bacia, esta
relacionada ao fato de que uma parte significativa da bacia esta urbanizada, o que contribui para
que haja um aumento no escoamento superficial e, consequentemente, um menor tempo para que
a precipitacdo na bacia ocasione um aumento na vazao do curso d’agua. Além, de que, no estudo
do desenvolvimento da equacdo de Kirpich, as bacias analisadas apresentavam pouco efeito de
armazenamento, refletindo significativamente o tempo de escoamento laminar sobre a superficie.
As demais equagdes de Simas-Hawkins, Giandotti e SCS Lag apresentaram valores elevados de
tc, justificado pelo fato de que ambas foram desenvolvidas para bacias rurais, onde ha uma maior
perda de dgua pela infiltragdo e menor escoamento superficial, ocasionando um maior tempo para

elevagdo do nivel d’agua no corrego.

Na Tabela 12 estdo dispostos os valores estimados do tempo de concentracdo da Bacia
Hidrografica do Coérrego Fundo, obtidos por meio das equagdes de Izzard, McCuen e Onda
Cinematica que apresenta como parametro a intensidade de chuva, a qual pode ser analisada de

acordo com cada evento de chuva registrado na bacia.
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Tabela 12: Tempo de concentragdao da Bacia do Cérrego Fundo com base nas equagdes de Izzard, McCuen e Onda Cinematica

Data 3Tc Intensidade Iziird Erros McCuen Erros Onda Cinematica Erros
(min)  (mmh™) (i) Abs(min)  Rel(%) Tc¢(min)  Apgmin)  Rel(%) Tc (min) Abs(min) Rel(%)

24/10/2017 55 11,82 345 - 290 - 527 136 - 81 - 147 202 -147  -267
28/10/2017 35 15,76 285 - 250 - 714 111 -76 -217 180 -145  -414
04/11/2017 60 6,85 495 - 435 - 725 201 - 141 - 235 252 -192 -320
17/11/2017 20 13,54 315 - 295 1475 124 - 104 - 520 192 -172 -860
04/12/2017 70 7,42 469 -399 - 570 190 - 120 - 171 244 -174  -249
22/12/2017 110 3,01 855 - 745 - 677 363 -253 - 230 350 -240  -218
25/12/2017 50 2,59 944 - 894 1788 404 - 354 - 708 372 -322 - 644
24/01/2018 35 2,81 895 - 860 2457 381 - 346 - 989 360 2325 -929
13/02/2018 50 11,64 348 - 298 - 596 138 - 88 - 176 204 ~154  -308
19/02/2018 110 2,68 923 - 813 - 739 395 - 285 - 259 366 -256  -233
29/03/2018 35 2,61 940 - 905 -2586 402 -367 - 1049 370 -335  -957
12/04/2018 40 13,63 314 - 274 - 685 123 - 83 - 208 191 -151  -378

Média 56 7,86 594 - 538 - 961 247 -192 - 343 274 218 -389

Fonte: O autor

Nota: 'Abs = Absoluto; 2 Rel = Relativo; * Tempo de concentragdo (tc) da bacia com base nos hidrogramas (min)
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Os valores de tc obtidos por meio das equagoes de Izzard, McCuen e Onda Cinematica em
relagdo ao tempo de concentragdo médio de 56 minutos da bacia do corrego Fundo, apresentaram
erros absolutos de -538, -192 e -218 minutos, e erros relativos de -961, -343 e -389%,
respectivamente, ou seja, nao apresentam desempenho satisfatério para a bacia. Um fato
importante a ser enfatizado no uso destas trés equagdes empiricas para a bacia em estudo € o fato
que todos os valores de tc estimados por meio das equacdes superestimaram o valor de tc real da
bacia, sendo valores extremamente superiores, diferente do que foi observado nas bacias
anteriores, onde houve valores superiores e valores abaixo do tc estimado pelos hidrogramas da
bacia.

A andlise dos eventos de chuva que apresentam similaridade na intensidade leva a crer
que os valores de tempo de concentragdo se apresentem proximos. Ao observarmos o dia
19/02/2018 e 29/03/2018 estes apresentam intensidade de chuva de 2,68 e 2,61 mm h',
respectivamente. Estes apresentam um tempo de concentragao estimado pelo hidrograma da bacia
de 110 e 35 minutos, contradizendo a ideia de que intensidades de chuva com valores proximos
apresentam valores de tc aproximados.

A Bacia Hidrografica do Coérrego Fundo apresenta uma ressalva em relagdo as demais
bacias em estudo, observado que a bacia conta com um maior nimero de represas no decorrer do
curso d’dgua, onde estas retém parte do escoamento superficial. Outro fator refere-se a
quantidade de dados utilizados na média do tc pelo hidrograma (doze eventos de chuva), sendo
aproximadamente 2 do observado nas outras duas bacias estudadas, sendo necessario um maior

tempo de estudo para ter-se uma conclusao mais assertiva.
5.  CONCLUSAO

Este trabalho avaliou o desempenho de sete equacdes empiricas para o estudo do tempo
de concentragdo de trés bacias hidrograficas experimentais pertencentes a Bacia Hidrografica do
Rio Paranaiba, localizadas no tridngulo mineiro. Para a Bacia Hidrografica do Cérrego Gloria a
equagao empirica de Simas-Hawkins, apresentou o melhor desempenho (225 minutos) perante os
valores obtidos pelos hidrogramas a partir de dados reais (média de 215 minutos). Na Bacia

Hidrografica do Coérrego Agua Vermelha a equagdo empirica de Izzard, apresentou o
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desempenho mais satisfatorio (387 minutos) diante do valor médio do tempo de concentracao da
bacia, obtidos através de dados coletados em campo (média de 618 minutos) e estudados através
do hidrograma. Por fim, na Bacia Hidrografica do Cérrego Fundo a equagao empirica de Kirpich,
apresentou o melhor desempenho (73 minutos), quando comparado ao valor real médio (56

minutos).

E importante observar que os eventos de chuva analisados no decorrer deste estudo levou
em consideracdo o periodo chuvoso e seco da regido do Tridngulo Mineiro/MG, gerando um
valor médio do tc. Consequentemente se uma chuva ocorre num periodo de seca, o solo tende a
absorver uma maior quantidade de adgua, ocasionando um tempo maior para que a precipitacao
influa no nivel d’4gua do corrego. Ao mesmo tempo, em que uma chuva que ocorre
sucessivamente a outra, tende a apresentar um maior escoamento superficial, visto que o solo

encontra-se umido, tendo pouca infiltracdo.

Conclui-se que para cada bacia hidrografica existe uma determinada equacdao empirica
que ird se ajustar melhor aos valores reais e reduzir extrapolagdes, observados que diversos sao
os fatores que afetam o tempo de concentragdo, dentre eles: forma da bacia, tipo de cobertura
vegetal, declividade da bacia, comprimento do talvegue principal e o uso do solo. Desta forma,
aconselham-se mais estudos relacionados ao desenvolvimento de equagdes empiricas especificas
para cada bacia hidrografica que for estudada, pois quando se trabalha com eventos da natureza ¢é

sempre dificil estabelecer exatiddo.
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