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RESUMO

LAISA MARIA SIMONETTI MENDONCA, Analise Comparativa do Tempo de
Concentracdo Empirico e Obtido com o Hidrograma em uma Bacia Hidrografica Rural em
Minas Gerais. 2021. 39f. Monografia (Graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) —
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educagdo Tecnol6gica

de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2021.

O tempo de concentracdo € um parametro muito utilizado em estudos para determinacdo das
vazBes maximas necessdrias ao dimensionamento de estruturas hidraulicas. Para a
determinacdo do tempo de concentracao existem métodos diretos: analise de hidrogramas, uso
de tracadores quimicos e métodos indiretos: formulacGes empiricas encontradas na literatura.
Dessa forma, o presente estudo buscou comparar o valor de tempo de concentracdo obtido
através da andlise do hidrograma e com o obtido pelas formulas de Kirpich, Ventura,
Bransby-Williams e Giandotti. A area de estudo foi a bacia hidrogréafica do ribeirdo Serra
Azul, afluente do rio Paraopeba, que possui 4rea de drenagem de 112,4 km? e comprimento
do talvegue principal de 22,02 km. Através da analise de hidrogramas para periodos de cheia
do ano hidrolégico 2019-2020 o valor médio de tempo de concentragdo encontrado foi de 40
horas. Entretanto considerou-se o valor obtido muito superior ao obtido por outros estudos
desenvolvidos na bacia, o que pode ter ocorrido em fungdo dos dados utilizados no presente
estudo terem discretizacdo de 24 horas. Pelas formulacGes empiricas o valor encontrado com
0 uso da equacdo de Ventura foi de 17,38 horas foi 0 que mais se aproximou do tempo de
concentracdo de 15,5 horas adotado como tempo de concentracdo de referéncia para a bacia
do ribeirdo Serra Azul. Os resultados sugeriram que na analise do tempo de concentracdo da
bacia do ribeirdo Serra Azul seja incorporada andlise do uso e ocupacédo do solo da bacia e
gue séries de vazGes com mesma amplitude do estudo de referéncia sejam utilizadas para o

tracado dos hidrogramas.

Palavras-chaves: Tempo de Concentracdo, Hidrograma, FormulacGes Empiricas.



ABSCTRACT

LAISA MARIA SIMONETTI MENDONCA, Comparative Analysis of the Empirical and
Obtained Concentration Time with the Hydrogram in a Rural River Basin in Minas Gerais.
2021. 39f. Monograph (Graduate) — Department of Environmental Science and Technology,

Federal Center of Technological Education of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2021.

The concentration time is a parameter widely used in studies to determine the maximum flow
rates required when designing hydraulic structures. To determine the concentration time, there
are direct methods, such as analysis of hydrograms and use of chemical tracers, and indirect
methods: empirical formulations found in the literature. Thus, the present study sought to
compare the general concentration time value of the hydrograph analysis with the ones
obtained using the formulations of Kirpich, Ventura, Bransby-Williams and Giandotti. The
study area was the river Serra Azul hydrographic basin, a tributary of the Paraopeba River,
which has a drainage area of 112.4 km? and a length of the main thalweg of 22.02 km.
Through the analysis of hydrographs for flood periods of the hydrological year 2019-2020 the
average value of concentration time found was 40 hours. However, this value was considered
much higher than the ones found by other studies developed in the basin, which may have
occurred due to the fact that the data used in the present study has a discretization of 24
hours. For the empirical formulations, the value found with Ventura equation was 17.38
hours, which was the closest to the 15.5 hours concentration point adopted as the reference
concentration time for the Serra Azul river basin. The results suggested that in the analysis of
the concentration time of the Serra Azul stream basin, a study of soil'suse and
occupation should be incorporated,. Besides that, series of deviations with the same

amplitude than that of the reference study should be used to map the hydrographs.

Keywords: Time of Concentration, Hydrograph, Empirical Formulations.
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1 INTRODUCAO

Na engenharia, um problema frequente para a determinacdo de vazdes de projeto esta
associado a disponibilidade de séries de dados hidroldgicos (MOTA, 2016) e ao calculo do

tempo de concentracdo da bacia em estudo.

O tempo de concentracdo é um dos pardmetros utilizados na determinacéo de vazdes méaximas
(vazOes de projeto) (MC CUEN; WONG; RAWLS, 1984; WONG, 2009).

Segundo Mc Cuen, Wong e Rawls (1984), o tempo de concentracao é o tempo requerido para
gue uma particula da agua escoe superficialmente do ponto mais distante da bacia
hidrogréfica até o exutério em um percurso hidraulico. Tucci (2008) defini que tempo de
concentracdo é o tempo necessario para que a agua precipitada no ponto mais distante da

bacia atinja a secdo principal.

O tempo de concentracdo € importante, pois reflete a velocidade com que a bacia hidrografica
responde a eventos de precipitacdo, (PAVLOVIC E MOGLEN, 2008), correlacionando a
chuva efetiva, de intensidade constante, a vazdo do corpo d’agua (SILVEIRA, 2005). Existem
diversos fatores que influenciam o tempo de concentracdo de uma bacia, por exemplo, suas
caracteristicas fisicas sendo os principais; forma, declividade, tipo da cobertura vegetal,
comprimento, declividade, bem como as condi¢fes do solo (textura, teor de umidade) da

bacia.

Para calcular o tempo de concentracdo foram propostas diversas formulas, por diversos
autores, por meio de métodos experimentais, sendo fundamental avaliar as condi¢fes nas
quais essas férmulas foram geradas, identificando suas limitacdes e aplicabilidade a fim de ter

maior precisdo no calculo.

A motivacdo desse trabalho se deu na perspectiva de identificar a eficiéncia do calculo do
tempo de concentracdo a partir do uso de algumas equagdes existentes na literatura, quando
comparado ao efetivo monitoramento climatico da bacia. Nem todas as bacias possuem dados
de monitoramento (chuva e vaz&o), assim, na maior parte, o tempo de concentracdo é obtido

através do uso de equacgdes.
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Dessa forma, o presente estudo buscou avaliar formulas existentes para o calculo de tempo de
concentracdo na bacia do Ribeirdo Serra Azul, pertencente a bacia hidrografica do Rio
Paraopeba. A bacia hidrogréafica escolhida possui uso e ocupacéao do solo por atividades rurais
e conta com estacGes de monitoramento de chuva e vazdo, o que possibilitou o calculo do

tempo de concentracdo e sua comparagdo com os resultados obtidos com o uso de equagGes.

A hipotese central do trabalho foi analisar quais das equacGes de tempo de concentracéo,
escolhidas, sdo mais adequadas para a bacia do Ribeirdo Serra Azul monitorada na estacdo

fluviométrica Jardim (40811100) pertencente a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho € comparar tempos de concentragdo obtidos de maneira empirica

e direta (usando o hidrograma) em uma bacia rural.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar uma bacia rural com relagéo as varidveis necessarias ao calculo do tempo
de Concentracao;

e Determinar o tempo de concentracdo da bacia por meio de equagdes e dos dados
hidrolégicos;

e Avaliar as equagdes que mais se adequaram as bacias rurais.

e Comparar os dados obtidos com estudos semelhantes existentes.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1  Ciclo Hidrologico e Bacia Hidrografica

3.1.1 Ciclo Hidrolégico

O ciclo hidroldgico € definido como o comportamento natural das &guas em seus diferentes
estados fisicos em um sistema de circulacdo, seguindo do oceano para atmosfera e
posteriormente para 0s continentes, de forma subterrdnea ou superficial, e retornando
novamente ao ciclo (CPRM, 2020).

As diferentes fases do ciclo hidrolégico sdo: a) evaporacdo, no qual moléculas de agua na
superficie ganham energia, e se elevam a atmosfera. b) precipitacdo, por gravidade, a agua
condensada na atmosfera precipita até chegar a superficie, esta pode ser interrompida, ndo
chegando até a superficie terrestre, sendo absorvida pela vegetacdo e devolvida por
transpiracdo, ao ciclo. ¢) escoamento superficial, a agua circula sobre toda a superficie, de
altas altitudes a baixas altitudes d) escoamento subterrdneo, uma parcela da agua que infiltra
nos solos, percola e € armazenada no subsolo (CPRM, 2020).

As caracteristicas fisicas da bacia hidrografica como relevo, tipos de solo, vegetacao, entre
outros também influenciam nos escoamentos das aguas, assim como as atividades
desenvolvidas pelo homem na bacia podem alterar o ciclo natural das &guas (FINKLER,
2012).

3.1.2 Bacia Hidrografica

Segundo Tucci (2008), p.40, bacia hidrografica compreende a uma area que converge 0S
escoamentos para um determinado ponto de saida, isto é, um sistema de drenagem que une
superficies vertentes formadas por cursos d’agua que confluem para um Unico ponto, 0
exutorio. A area da bacia hidrogréfica € delimitada topograficamente, direcionando o sentido

do escoamento de areas mais elevadas para areas menos elevadas.

O comportamento dos corpos d’agua de uma bacia hidrografica depende da topografia, clima
e bioma em que se esta inserida, pois inferem diretamente nos processos de evaporagéo,

precipitacdo e no escoamento subterraneo e superficial (TUCCI, 2008).
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3.2  Escoamento subterraneo, subsuperficial e superficial, hidrograma e vazbes de

projetos

3.2.1 Escoamento Subterraneo, subsuperficial e superficial

O escoamento das aguas no ciclo hidrolégico ocorre principalmente devido as precipitacées,
podendo ocorrer de trés maneiras diferentes: escoamento superficial, subsuperficial e
subterraneo, conforme Figura 1. A fase de escoamento superficial no ciclo hidrolégico se
caracteriza pelo movimento das &guas na superficie terrestre, isto é, o deslocamento das aguas
na superficie das bacias hidrogréaficas e seus canais. O escoamento subsuperficial se refere ao
deslocamento das dguas imediatamente abaixo da superficie, localizado proximo a altura das
raizes da cobertura vegetal, e 0 escoamento subterraneo é definido como o deslocamento das

aguas no aquifero, que € a regido saturada do solo (SPERLING, 2007).

O escoamento subsuperficial ocorre nas primeiras camadas de solos, se tornando superficial
principalmente quando houver uma pequena depressdo no relevo, sendo complexo de ser

estabelecido.

Figura 1 - Caracterizacdo do escoamento subterraneo, subsuperficial e superficial.

INTERCEPTAGAO
VEGETAL

1§

EVAPOTRANSPIRACAO

ESCOAMENTO /,’f“
SUPERFICIAL[T.

v
EgcgEARUFENTO ESCOAMENTO
SUB-SUPERFICIAL SUBTERRANEO

Fonte: Adaptada de SCHUELER, 1987, apud Manual de Drenagem Urbana da Regiéo
Metropolitana de Curitiba — PR, 2002.
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3.2.2 Hidrograma

O hidrograma é uma representacdo grafica das condi¢fes da bacia hidrografica que relaciona
a vazdo ao longo do tempo. Essa representacdo permite compreender o comportamento das
aguas, identificando a ocorréncia de vazdes maximas e minimas, relacionando os diferentes
fatores de contribuicdo de uma bacia hidrogréfica: chuva, escoamento e aporte do aquifero.
Geralmente, o hidrograma apresenta a curva como na Figura 2, onde é facil identificar o pico,
produzido por precipitagdes em um determinado intervalo de tempo (FINKLER, 2012).

A Figura 2 representa um hidrograma caracteristico da se¢do do curso d’agua em que
apresenta caracteristicas de inicio e fim da precipitacdo. A vazao cresce do ponto A ao ponto
C, atingindo o tempo de pico (Tp), em que toda bacia esta contribuindo com o escoamento

superficial no ponto monitorado,

O escoamento superficial permanece durante algum tempo, representado pelo decréscimo da
vazdo ao longo do tempo (trecho CB) retornando ao regime da bacia hidrografica, incluindo a
contribuicdo do aquifero (SOUZA PINTO, 1976).

Figura 2 - Hidrograma de um evento chuvoso, ilustrando a obtencéo do tempo de pico,

Vazido
.
W

Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2013).

Esse comportamento de diminuic¢do da vazao apos a precipitacédo (trecho CB), chama-se curva

de deplecdo do escoamento superficial, onde se encerra o escoamento superficial, é resta o
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escoamento subterraneo, caso 0 curso de gua seja perene. Ressalta-se que em momentos de
precipitacdo, a vazdo subterranea pode ser aumentada, por ser diretamente influenciada
devido ao processo de infiltracdo da agua ao solo (SOUZA PINTO, 1976).

O tempo de pico (Tp) pode ser relacionado ao tempo de concentragdo (Tc) utilizando-se a

relagdo, (Gray, 1970) expressa na equagéo (1).

—Ir
Te =& (1)
na qual:

Tc: tempo de concentragéo (hr)

Tp: tempo de pico (hr)
3.2.2 Vazles de projeto

As vazdes de projeto sdo caracterizadas por vazdes maximas (vazdes de pico), pois sdo essas
vazdes de referéncias no dimensionamento em obras hidraulicas. Para o célculo de vazdes de
projeto ha dois métodos: diretos e indiretos. Os métodos diretos utilizam os dados de
monitoramento de vazdes com a aplicacdo de distribuicBes estatisticas e os métodos indiretos
empregam modelos matematicos, como por exemplo: o método do Hidrograma Unitario e o
Método Racional (PINHEIRO,2011).

No Método do Hidrograma Unitério, usa-se a representacdo grafica (hidrograma) para
determinacédo da vazdo por meio de precipitac6es efetivas. No Método Racional, determina-se

a vazao de projeto por meio da equacao (2):
Q=0278C xixA 2)

na qual:

Q: vazao de pico (m?¥/s)

C: coeficiente de escoamento superficial (adimensional)

i: intensidade da chuva de projeto (mm/h)

A: area de drenagem (km?)

Para o0 uso de método indiretos é necessaria a obtencdo, dentro outras variaveis, do tempo de

concentracdo da bacia hidrografica.
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3.3  Tempo de Concentracado

Segundo Silveira (2005) o tempo de concentracdo é um parametro hidrolégico que surge da
hipotese que a bacia hidrogréfica responde como sistema linear para o escoamento superficial
direto. Decorre desta hipotese a defini¢do de tempo de concentragdo como o0 tempo necessario
para que toda a bacia esteja contribuindo na secdo de saida. Nesta condicdo hipotética de
resposta linear da bacia o tempo de concentracdo é o tempo de equilibrio quando se estabelece
0 regime permanente entre uma chuva efetiva de intensidade constante e o escoamento

superficial direto dela decorrente.

Segundo Mc Cuen, Wong e Rawls (1984), definem o tempo de concentracdo como o tempo
requerido para que uma particula da agua escoe superficialmente do ponto mais distante da
bacia hidrografica até o exutério em um percurso hidraulico. Segundo Tucci (2008) tempo de
concentracdo é o tempo necessario para que a agua precipitada no ponto mais distante da

bacia atinja a secao principal.

O tempo de concentragdo é uma variavel dificil de ser estimada e deve ser medida a partir da
observacao simultanea dos eventos pluviais e hidrogramas. Outra maneira de se obter o tempo
de concentracdo € através do uso de diferentes férmulas empiricas que englobam diferentes
caracteristicas fisiografias de uma bacia hidrogréafica, sendo dificil escolher o mais adequado
(SILVEIRA, 2005).

O tempo de concentragdo pode ser estimado por meio de métodos diretos ou indiretos. Os
métodos diretos sdo fundamentados por informacBes hidrometeoroldgicas através de
representacdes graficas (hidrogramas) ou do uso de tracadores. Os métodos indiretos sdo
fundamentados por equac6es empiricas desenvolvidas a partir de caracteristicas fisiograficas.
Comumente, sdo utilizados os métodos indiretos quando ndo tem informacgOes
hidrometeorologicas (OJIMA,2017).

3.3.1 Adocéo das formulacGes empiricas para a estimativa do tempo de concentragdo

Existem diversas formula¢Ges empiricas para a determinagdo de tempo de concentracdo, as
quais podem ser encontradas em alguns trabalhos de anélise das formulacGes empiricas de
tempo de concentracdo. Segundo Almeida et al. (2013) essas formulacGes requerem

caracteristicas fisicas e climaticas das bacias estudadas.
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As bacias possuem diversas caracteristicas geomorfologicas que influenciam no escoamento
superficial das aguas pluviais, dentre elas a Area de Drenagem, a Declividade e o
Comprimento da Linha de Talvegue (L) possuem maior destaque para o calculo do tempo de
concentragdo (ARAUJO et. al., 2011).

A éarea de drenagem, segundo Tucci (1993), é um dado fundamental para definir a
potencialidade hidrica da bacia hidrogréfica, porque seu valor multiplicado pela lamina da

chuva precipitada define o volume de agua recebido pela bacia.

Silveira (2005) constatou que a maioria das férmulas que utiliza a area da bacia como uma
variavel explicativa exibe a tendéncia de superestimacdo do tempo de concentracdo
independente da amplitude das areas aceitas para as formulas.

A declividade dos terrenos de uma bacia é um conceito importante, pois controla em boa parte
a velocidade com que se da o escoamento superficial, j& que quanto mais ingreme for o
terreno, mais rapido serd o escoamento superficial, o tempo de concentracdo sera menor e 0s
picos de enchentes maiores (ARAUJO et. al, 2011). Por fim, tem-se 0 comprimento da linha
de Talvegue que corresponde ao perfil longitudinal da altura sobre o plano, ou seja, da secao

de saida — exutorio - até a nascente principal

Farias Junior. e Botelho (2011) analisaram comparativamente para a Bacia do Rio Corrego-
Friburgo —RJ, vinte e uma (21) formulagbes empiricas existentes foram utilizadas para o
calculo do tempo de concentracdo. Os resultados apontaram que as formulagdes mais
adequadas foram Bransby-Williams, Temez, Williams, McCuen e George Ribeiro, haja visto

que obtiveram valores semelhantes ao do método grafico para a bacia em estudo.

Almeida et al. (2013) analisaram comparativamente os valores obtidos de tempos de
concentracdo por 10 formulas e analise do hidrograma de um evento de precipitacdo para a
sub-bacia do Corrego Guariroba. A equacgdo que mais se aproximou do valor obtido pelo

método do hidrograma foi a equacao de Giandotti.

Dentre as formulagGes empiricas, apresentadas nos trabalhos descritos anteriormente, tem-se

as formulagdes empiricas propostas por Kirpich, McCuen, Bransby-Williams, Giandotti.

A equacdo de Kirpich (3) é expressa por:
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Tc = 0,0663 x L077 x §~0,385 (3)

na qual:

Tc: tempo de concentracédo (h)

L: comprimento do talvegue principal ou fundo de vale (km)
S: declividade (m/m)

A equacdo de Ventura (4) é expressa por:
Tc=0,127 x A% x §705 (4)

na qual:

Tc: tempo de concentragéo (h)

A: area de drenagem (km?)

S: declividade medida pela razdo entre o desnivel méximo e o comprimento L do percurso

(mm)

A equacdo de Bransby-Williams (5) é expressa por:

Tc = 14,6 XL (5)

70,2 40,1

na qual:

Tc: tempo de concentragdo (min)

L: comprimento do talvegue principal (km)
A: area de drenagem (km2)

I: declividade do talvegue (m/m)
A equacdo de Giandotti (6) € expressa por:
Tc = 0,0559 X (4,04%° 4+ 1,5L) X L™%% x §705 (6)

na qual:

Tc: tempo de concentracéo (h)

L: comprimento do talvegue principal (km)
A: area de drenagem (km?)
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O Quadro 1 é um resumo das equacbes para tempos de concentragdo adotadas no presente

estudo:
Quadro 1 - Quadro de equacbes para tempos de concentracao.

Autor Equac0es Fonte
Kirpich Tc =0,0663 x L%77 x §0.385 Silveira (2005)
Ventura Tc=0,127 x A%> x §70° Silveira (2005)
Bransby- Tc = 126XL Franco (2004)

10,2 XAO,l
Williams
Giandotti | Tc = 0,0559 X (4,04%> + 1,5L) x L7%5 x §705 Silveira (2005)

Fonte: Propria Autora.

A equacdo de Kirpich foi criada nos Estados Unidos e sua aplicabilidade é recomendada para
areas de bacias rurais menores que 0,45 km2, com declividades de 3% a 10% e com
comprimentos de até 1,2 km (SILVEIRA, 2005).

Entretanto, Silveira (2005) também constatou no seu estudo que o método de Kirpich pode ser
usado com bons resultados em bacias rurais de médio e grande porte, uma vez que, essa
formula, cuja validade teorica seria para bacias até 0,45 kmz2, funcionou bem para bacias entre
153 e 11.162 km?.

As equacdes de Ventura e Giandotti sdo equacdes de tempo de concentracdo italianas
recomendadas para areas rurais e sdo eventualmente usadas para estudos no Brasil. As
equacdes ndo possuem informacdes de obtencéo e aplicabilidade quanto a area, declividade e
comprimento do rio principal. Em contrapartida, j& sabido que as equagdes foram criadas na
Italia logo, pressup@e que suas aplicabilidades foram em bacias pequenas a médias devido aos
estudos hidroldgicos da regido (SILVEIRA, 2005).
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A equacao de Bransby-Williams é recomendada para bacias hidrograficas rurais com areas de
drenagem inferiores a 130 km? (GERICKE; SMITHERS, 2013).
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4 METODOLOGIA

Inicialmente foi realizada pesquisa bibliografica utilizando: artigos cientificos, monografias,
dissertacdes e teses, para avaliar quais sdo as equac¢des mais indicadas para calculo de tempos

de concentracdo de bacias hidrograficas rurais.

O banco de dados hidroldgicos do Hidroweb foi utilizado para selecionar a bacia rural, em
funcdo da existéncia de dados de monitoramento fluviométrico e pluviométricos.
Preferencialmente, buscou-se selecionar uma bacia rural localizada no estado de Minas Gerais

para ser utilizada no estudo de caso.

Em Minas Gerais, as bacias hidrogréficas existentes, estdo dispostas na Figura 3 (IGAM,
2020). Selecionou-se a maior bacia federal, que possui area no estado de Minas Gerais, a
bacia do Rio Sao Francisco (nimero 15), por ser uma bacia que engloba varios municipios e
regides para melhor selecdo das bacias rurais e maior abrangéncia de estudo no Estado, com

diferentes caracteristicas fisicas.

Figura 3 - Bacias Hidrograficas Federais de Minas Gerais.
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Sabe-se que a bacia do Rio S&o Francisco é muito extensa e engloba varios municipios. Com
iss0, para uma selecdo mais precisa quanto a bacia para posterior estudo de caso, selecionou a

bacia do Rio Paraopeba.

Como a autora deste trabalho é estagiaria da Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA), selecionou para estudo o Ribeirdo Serra Azul onde localiza-se o reservatorio
Serra Azul, pertencente a COPASA e utilizado para o abastecimento da Regido Metropolitana

de Belo Horizonte.

A caracterizacdo da bacia através da obtencdo de dados fisicos (areas, comprimento de rios,
declividade do rio e da bacia, etc.) foi realizada através do uso de imagens de satélite e do
software ArcGIS 8.10.1.

A area de drenagem, o comprimento do rio principal assim como o perfil longitudinal foram
obtidos para a secdo exutéria localizada na estacdo fluviométrica JARDIM (40811100),
localizada nas coordenadas -20.0475 de Latitude e -44.4089 de Longitude.

O Fluxograma apresentado na Figura 4 ilustra o processo de obtencéo da rede de drenagem e

posterior delimitacdo da bacia utilizando o modelo digital de elevacdo SRTM.

Figura 4 - Procedimentos utilizados no ArcGis 8.10.1 para obtenc¢éo da rede de drenagem e
delimitacdo da bacia hidrogréfica.

f EEE——

2\ Ferramenta
(Naoj—p|  “Mosaic to
\_~
~— New Raster”

a ) Salvar arquivo o Apenas 1 —

Abrir ArcGi: MXD e GDB em Adicionar M.DE é
Desktop M.D.E.
pasta sbficiengé ?
rm——

/g;"? ) Ferramenta "Fill
'\\\ 4/‘/ Sinks* »

Ferramenta
“"Flow
Direction”

[

Ferramenta
"Flow

M

Accumulation”

Ferramenta
"Stream
Definition”

H

1

Ferramenta
“Strem
Segmentation”

i) Ferramenta
“Catchment

Grid
) Delineation"

Ferramenta
“"Catchment
Polygon
Processing”

Delimitacdo de Bacia Hidrografica via MDE

Ferramenta
Drainage Line
Processing”

=H

Ferramenta ]
“Adjoint

Habilitar
ArcHydroTools

Catchment"

Barra de
Ferramenta

Ferramenta
BatchPoint” no
exutério da

Bacia

H

J

Ferramenta
"Batch
Watershed
Delineation”

Bacia
Delimitada

Veriticagdo e
pequenos
ajustes, se
necessario

Fonte: Facury (2020).




25

A Figura 4 apresenta o passo a passo dos procedimentos para delimitacdo da bacia
hidrogréfica. Foi utilizado o modelo digital de elevacdo do terreno (MDE) obtido a partir
SRTM. Com o MDE foi gerado o relevo e a rede de drenagem (estes passos estdo indicados
no contorno em vermelho). Finalizando foi adicionada a secdo exutdrio (Batchpoint) e

delimitada a bacia.

Para a determinacgdo do comprimento do rio principal assim como a declividade da bacia foi
usada a ferramenta Measure disponivel no software. E, com o auxilio da mesma, obteve-se o

perfil longitudinal do curso de agua utilizado para calculo das declividades do talvegue.

Com os dados da estagdo fluviometrica foi elaborado, através do programa Microsoft Excel,
graficos de vazdo versus tempo para cada més entre os anos 2019 e 2020 e, entdo,
selecionaram meses com ocorréncia de chuva para obtencdo do hidrograma destes eventos

chuvosos e consequentemente calculo do tempo de concentracéo.

Os dados utilizados no estudo foram referentes aos meses de Outubro/ Novembro de 2019,
Janeiro de 2020, Marco de 2020 e Maio de 2020, no periodo chuvoso do ano hidrol6gico
2019-2020, e, a partir disso, foi identificado e calculado o tempo de pico e o tempo de

concentracdo, identificado para os dias de crescente vazao.

Num segundo momento, utilizou-se as formulas apresentadas no Quadro 1 para o célculo do
tempo de concentracdo. Este resultado foi comparado com o tempo de concentragcdo obtido

com os hidrogramas.

A avaliacdo do valor de tempo de concentracdo obtido foi realizada conforme a revisdo da

literatura para estudos semelhantes..

4.1  Caracterizacio da Area de Estudo

A area de estudo selecionada foi a bacia do Ribeirdo Serra Azul, a partir do exultorio da
estacdo fluviométrica Jardim, nas coordenadas -20.0475 de Latitude e -44.4089 de
Longitude. A estacdo Jardim é de responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e

operada pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), localizada no Ribeirdo Serra Azul.
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A 1180 m de altitude, nasce o Ribeirdo Freitas, no municipio de Itaina/MG, em que se junta
ao Corrego da Matinha ou Mato Frio e, a partir dessa confluéncia, passa a se denominar
Ribeirdo Serra Azul. Na Figura 5 é identificada a area de drenagem a partir do exultorio na
Estacdo Jardim. A area da bacia hidrografica é igual a 112,4 km2, e o comprimento do

talvegue principal igual a 22,02 km.

Figura 5 - Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Serra Azul a partir da Estacdo Jardim.
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Fonte: Propria Autora.

4.2  Perfil Longitudinal

O perfil longitudinal foi tracado a partir das informacgdes extraidas do talvegue principal
(altitude e comprimento) com auxilio do software Arcgis 8.10.1. Foram calculadas duas
declividades para Ribeirdo Serra Azul (S1 e S2). A declividade média (S1) foi obtida igual
0,017 m/km, considerando a variacao de altitude entre a Nascente (1180m) e a Exutéria (805
m) e o comprimento do talvegue (22 km). A declividade equivalente (S2), considera uma
linha que intercepta o perfil longitudinal, de modo a possibilitar que as areas Al e A2 (Figura
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6), estabelecidas entre a reta e o perfil sejam aproximadamente iguais. Desta forma obtivemos
a declividade S2 igual a 0,006 m/m.

Figura 6 - Perfil longitudinal da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Serra Azul a partir da Estacéo
Jardim.
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Fonte: Propria Autora.

Nas formulagdes utilizadas neste estudo trabalhou-se com declividade equivalente S2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1  Hidrogramas

As vazdes utilizadas para o tragado do hidrograma foram obtidas no site da ANA - Agéncia
Nacional das Aguas (http://hidroweb.ana.gov.br) para a estacdo fluviométrica JARDIM
(40811100) nos anos de 2019 e 2020.

Para 0 ano de 2019, foi analisado o hidrograma obtido entre os dias 29 de Outubro a 03 de
Novembro (Figura 7). O pico de vazdo ocorreu no dia 31/10, com tempo de pico igual a 24
horas, considerando o inicio da ascensdo do escoamento superficial no dia 30/10.

Considerando a relacdo estabelecida da Equacédo 1 o tempo de concentracao foi de 40 horas.

Figura 7 - Hidrograma de evento, evidenciando a obtencao do tempo de pico referente aos
meses de Outubro e Novembro de 2019.
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Para 0 ano de 2020, entre os dias 15 e 19 de Janeiro, o tempo de pico foi de 24 horas e, pela
relacdo estabelecida da Equacdo 1, tem-se, um tempo de concentracdo de 40 horas pela

analise do hidrograma, conforme a Figura 8.


http://hidroweb.ana.gov.br/
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Figura 8 - Hidrograma de evento, evidenciando a obtencao do tempo de pico referente ao
més de Janeiro de 2020.
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Para 0 més de Marco de 2020, entre os dias de 18 e 22, foi identificado um tempo de pico de
24 horas e, pela relacdo estabelecida da Equacdo 1, o tempo de concentracdo foi de 40 horas

pela analise do hidrograma, conforme Figura 9.

Figura 9 - Hidrograma de evento, evidenciando a obtencdo do tempo de pico referente ao
més de Marco de 2020.
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No més de Maio de 2020, entre os dias de 13 e 17, foi identificado tempo de pico de 24 horas
e, pela relagcdo estabelecida da Equacdo 1, o tempo de concentracdo foi de 40 horas pela

analise do hidrograma, conforme Figura 10.

Figura 10 - Hidrograma de evento, evidenciando a obteng&o do tempo de pico referente ao
més de Maio de 2020.
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Fonte: Propria Autora.

Os resultados obtidos para os 4 eventos avaliados (Figuras 7 ; 8 ; 9 e 10) indicaram um tempo
de pico de 24 horas e tempo de concentracdo de 40 horas, ou seja, mesmo em uma faixa
grande de variacdo de vazdes (0,72 a 3,5 m3/s) ndo houve diferenca para o tempo de

concentracéo obtido.

Isto nos leva a crer que o Tempo de Concentracdo da bacia é inferior a 24 horas, e ndo foi
possivel definir de maneira exata seu valor, pois os dados disponiveis no site da ANA -

Ageéncia Nacional das Aguas (http://hidroweb.ana.gov.br) possuem uma discretizagdo no

tempo de 24 horas, ou seja, ndo sao disponibilizados em intervalos menores, por exemplo,

horarios.

Visando confirmar os resultados obtidos ou a suposi¢cdo do problema de discretizacdo dos
dados, buscou-se outros estudos realizados na bacia do Ribeirdo Serra Azul com obtencdo do

seu tempo de concentragao.


http://hidroweb.ana.gov.br/
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Drumond (2004) em seu estudo analisou durante 5 anos (1997 a 2001), por meio da técnica do
uso de tracadores, o tempo de concentracdo da bacia do Ribeirdo Serra Azul, tendo obtido um
tempo de concentracdo médio, aproximado, de 15,5 horas para estagdo Jardim, obtido em 19

campanhas com a vazdo variando de 1,69 m*/s a 10,7 m*/s.

Cunha et al. (2015), avaliaram a precipitacdo efetiva e hidrogramas de cheia de projeto
resultantes da aplicacdo da metodologia do Hidrograma Unitario com 190 eventos de chuva e
vazdo observados na bacia do ribeirdo Serra Azul, Minas Gerais, entre 08/01/1997 e
28/05/2008. Os resultados indicaram que o tempo de concentracdo da bacia varia entre 15 e

29 horas, com tempo de concentracdo meédio de 22 horas.

Considerando os dados obtidos nos estudos realizados na bacia do ribeirdo Serra Azul:
Drumond (2004) e Cunha et al. (2015), verifica-se que o tempo de concentracdo da bacia é

inferior ao que foi obtido no presente estudo.

Assim, optou-se por considerar na sequéncia deste estudo, o tempo de concentragdo igual a
15,5 horas obtido por Drumond (2004), para validacao das equaces utilizadas.

5.2  Formulacgbes Empiricas

O resultado do tempo de concentracdo obtido pelas formulacdes empiricas se deu pelo calculo
matematico utilizando as variaveis fisicas da bacia extraidas com o auxilio do software Arcgis

8.10.1, conforme exposto no Quadro 2:

Quadro 2 - Caracteristicas fisicas da Bacia do Ribeirdo Serra Azul, Itaina/MG-Mateus
Leme/MG (Estacdo Jardim).

Area da Bacia 112,4 Km?

Comprimento do Talvegue 22,02 Km
Diferenca de Nivel 375 m

Declividade equivalente do Talvegue (S,) 0,006 m/m

Fonte: Propria Autora.
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Considerando as informacdes fisicas disponiveis (area, comprimento e declividade) para a
bacia do ribeirdo Serra Azul, na estacdo Jardim (Quadro 2), foram selecionadas quatro (4)
formulacGes empiricas para estudo: Kirpich, Ventura, Bransby-Williams e Giandotti,

apresentadas anteriormente no Quadro 1.

Os resultados obtidos para o0 Tempo de Concentracdo (TCcacc), assim como sua comparacgao
ao tempo de concentragdo de 15,5 horas (TCogs) (Drumond, 2004), sdo apresentados no
Quadro 3.

Quadro 3 - Valores de tempo de concentracdo obtidos com a aplicagéo das equagdes
selecionadas e sua comparacdo com o Tempo de Concentracdo de Drumond (2004).

Drumond (2004)
Autores Tempo de Concentracéo - (TCcaic) (h) | (TCcaLc- TCogs) /
TCoss
Kirpich 5,14 - 0,67
Ventura 17,38 0,12
Bransby-Williams 23,90 0,54
Giandotti 11,60 -0,25

Fonte: Propria Autora.

Considerando os dados apresentados no Quadro 3, verificou-se que em comparagéo ao estudo
de Drumond (2004) o tempo de concentracdo obtido com a equacdo de Ventura, superestimou
0 TCogs em 12%, tendo sido este o melhor resultado obtido e o pior resultado para TCcac foi

obtido para Kirpich, que subestimou TCogs em 66%.

Estudos realizados no Brasil, para analise do tempo de concentracdo por meio das
formulacbes empiricas também encontraram resultados bem diferentes em funcdo da

formulacdo empirica adotada.

Durant et al. (2017) verificaram que o tempo de concentragdo, em uma bacia urbanizada de
8,27 kmz de area de drenagem, obtido pela formulacéo de Kirpich apresentou o pior resultado,

com mais de erro 400% para o valor médio encontrado com o uso de hidrograma.
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A equacéo de Kirpich foi criada nos Estados Unidos e sua aplicabilidade é recomendada para
areas de bacias rurais menores que 0,45 km?2, com declividades de 3% a 10% e com
comprimentos de talvegue até 1,2 km (SILVEIRA, 2005). Este pode ser o motivo do tempo
de concentracao obtido por Kirpich ter tido o pior desempenho para a bacia do ribeirdo Serra
Azul, uma vez que a éarea da bacia e o comprimento do talvegue sdo bastante superiores aos

limites de desenvolvimento da equacao.

Silva Janior et al. (2019) avaliou o tempo de concentracdo para uma bacia hidrografica com
area de 34,84 km? , comprimento do talvegue principal de 12,12 km, desnivel total de 320 m e
declividade equivalente de 0,026 m/m e obteve resultados bastante diferente para o tempo de
concentracdo, dentre os métodos avaliados o autor destacou a formulacdo de Ventura como a

mais adequada para o calculo do tempo de concentracao da bacia.

Neste estudo a equacao de Ventura também foi a mais adequada, semelhante ao ocorrido com
Silva Junior et al. (2019). Isto leva a crer que outras variaveis, além de areas, comprimentos e

declividade, sdo necessarias para explicar a maior adequacgdo da equacao de Ventura.

A equacéo de Bransby-Williams é recomendada para bacias hidrograficas rurais com areas de
drenagem inferiores a 130 km2 (GERICKE; SMITHERS, 2013). Entretanto, apesar desta
equacdo ser desenvolvida para uma é&rea aproximada a deste trabalho seu resultado
superestimou o tempo de concentracdo obtido por Drumond (2004).

Isto pode estar relacionado ao constatado por Silveira (2005) que a maioria das férmulas que
utiliza a area da bacia como uma variavel explicativa exibe a tendéncia de superestimacao do

tempo de concentracdo independente da amplitude das areas aceitas para as formulas.

Almeida et al. (2013) em sua anélise de tempo de concentragdo verificaram para uma bacia
com area de 362 km?, comprimento do talvegue principal de aproximadamente 32 km,
desnivel total de 100 m e declividade equivalente de 0,0032 m/m que a equacdo de Giandotti
foi a que mais se aproximou do resultado encontrado para o tempo de concentragdo obtido

pelo método do hidrograma.

Entretanto, apesar da equacdo de Giandotti utilizar a area da bacia como um parametro de

calculo, o Tempo de Concentracdo foi subestimado no nosso estudo, quando comparado ao
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valor obtido por Drumond (2004). Isto diferente da suposi¢do de Silveira (2005) de que a area
da bacia pode conduzir a superestimacéo do tempo de concentracdo pelas equacoes que fazem

uso desta variavel.

Durant et al. (2017) verificaram que o tempo de concentracdo em uma bacia urbanizada de
8,27 kmz2 de area de drenagem, obtido com o uso da formula de Giandotti foi o que apresentou
melhor resultado, apenas 10% de erro para o valor médio encontrado pelo hidrograma.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Atraveés deste estudo foi possivel verificar que apesar da existéncia de diversas formulacGes
empiricas para o calculo de tempo de concentracdo é necessario que estas sejam testadas e
analisadas criteriosamente visto que as condic¢des de uso e aplicabilidade podem tornar o valor

obtido bastante variavel.

Foi possivel verificar que o georreferenciamento por meio do software Arcgis 8.10.1
possibilitou a identificacdo das caracteristicas fisiografias da bacia hidrografica do estudo,

necessarias ao calculo do tempo de concentracdo da bacia do ribeirdo Serra Azul.

O resultado encontrado para a equacao de Kirpich ndo representou adequadamente o tempo de
concentragdo da bacia do ribeirdo Serra Azul, considerando o valor obtido por Drumond
(2004) o que pode ter ocorrido em funcao das caracteristicas da bacia do ribeirdo Serra Azul
serem diferentes das utilizadas na obtencdo da equacdo, no entanto, optou-se por testa-la

devido a sua grande aplicabilidade da equacédo de Kirpich em estudos hidroldgicos no Brasil.

As equag0es de Ventura e Bransby- Willians foram as que obtiveram os melhores resultados
para o célculo do tempo de concentracdo da bacia hidrografica do Ribeirdo Serra Azul,
considerando o estudo de Drumond (2004). Entretanto, sugere-se que outras formulacGes de

calculo do tempo de concentracao sejam testadas.

Com o estudo foi possivel concluir que o método do hidrograma, obtido com dados
hidroldgicos com intervalos de 24 horas ndo é adequado para estimar o tempo de pico quando
este é inferior a este intervalo de tempo, e consequentemente ndo é adequado ao céalculo do

tempo de concentragao.

Sugere-se que estudos futuros sejam conduzidos com dados mais discretizados no tempo para
a definicdo dos tempos de pico e de concentracdo da bacia Serra Azul, de preferéncia dados

horérios.

As diferencas entre os tempos de concentracdo obtidos pelas equacdes e o tempo de
concentracdo calculado por Drumond (2004) podem ter ocorrido em funcéo dos periodos

diferentes de andlise. Os estudos de Drumond (2004) foram realizados entre 1997 e 2001 e
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este estudo utilizou informagdes vazdo de 2019 e 2020, ou seja, houve um intervalo de,

aproximadamente, 20 anos entre os estudos.

Durante este periodo de 20 anos, pode ter havido alteracdo no uso do solo da bacia com
possiveis reflexos nas vazdes escoadas no ribeirdo Serra Azul. Outro aspecto a ser
considerado se refere as vazdes (0,72 a 3,5 m3/s) avaliadas no presente estudo que
compreenderam um intervalo diferente do testado por Drumond em 2004 de 1,69 m*/s a 10,7

m®/s.

Desta forma sugere-se que, para trabalhos futuros, seja avaliado o uso do solo da bacia nos
dois periodos (1997/2001 e 2019/2020) e selecionados hidrogramas que compreendam o
mesmo intervalo de vazGes de Drumond (2004).
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