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RESUMO

O presente trabalbo apresenta a histdria sobre a origem e desenvolvimento da formula de Kirpich para calenlar o tempo de concentragao (tc) e a partir disso
demonstra um equivoco que existe nesta formula. Por finr avalion-se o erro relativo cansado a este equivoco considerando duas situagoes: (i) valores de com-
primento da bacia (1) medido ao longo do curso d'dgna, e de declividade do curso d’dgna (S) dentro do intervalo correspondente ao das bacias componentes
do banco de dados ntilizado na elaboracao da formula; e (ii) valores de L e S em um intervalo mais amplo, porém possivel em bacias reais. Na situagao (i)
0 erro relativo nos valores de tc, estimados com a formula de Kirpich varia de 2 a 9%, e na situacao (i) o erro relativo pode chegar a 30%. A formula de
Kirpich, na verdade nao foi publicada por ele, ¢ nem se originon somente do banco de dados que ele utilizon. Demonstrou-se a importincia de ainda hoje se
buscar a fonte original de publicacio antes de citar, e/ on aplicar teorias, técnicas, métodos e inclusive formmulas.
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ABSTRACT

The present work describes the history of Kirpich’s Formula which can be used to calculate the time of concentration (Ic) and the misconception that exists
regarding its well-known version. Finally, the relative error due to this misconception was evaluated considering two situations: (i) the interval of values of
watershed length (1) measured along the water course, and the water course slope (S) corresponding to that of the data base used to elaborate the formula;
(iz) more extensive interval of values of 1. and S, which conld occur in real basins. The relative error of the tc values in the situation (i) varies between 2
and 9%, and in sitnation (1) it can be 30%. Kirpichs Formula was actually not published by bim, and was not even elaborated only from the data base
he used. The importance of looking for the original publication before citing and/ or applying theories, techniques, methods, and formmulas was demonstrated.
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INTRODUCAO

O conceito de tempo de concentragio (#) foi claramente
exposto pela primeira vez em 1851, pelo engenheiro civil Thomas
James Mulvany, criador do tdo conhecido e aplicado Método
Racional (BISWAS, 1970; SINGH, 1976). Em seu trabalho para
a Institui¢do de Engenheiros Civis da Irlanda, Mulvany (1851)
estudou uma maneira para aprimorar a estimativa da produg¢io
de escoamento superficial de uma bacia hidrografica, ou de
uma determinada area de drenagem, resultante de um evento
de chuva. Entio, este autor definiu # como o tempo necessario
para a chuva que cai no ponto mais remoto da bacia chegar a
exutéria, ou ainda, até que toda a drea da bacia contribua para
a vazao na exutéria. Entende-se que neste momento acontece a
vazao maxima, e por isso, segundo Brutsaert (2005), o conceito
de 7 ¢ a base do Método Racional.

A partir de entdo, o 7 passou a ser amplamente pesquisa-
do e utilizado. Em geral, praticamente qualquer analise ou projeto
hidrélogico precisa de pelo menos um parametro de tempo de
resposta da bacia, e na maioria das vezes esse parametro é o
¢ (McCUEN et al.,1984). As aplicagdes do # sdo diversas. Por
exemplo: implementacio de sistemas de alerta contra inunda-
¢Oes, projetos de drenagem urbana, separacio do hidrograma,
e definicao do intervalo de monitoramento hidrolégico.

Além disso, o 7 tem relevancia cientifica, pois revela a
interagdo entre diversas caracteristicas da bacia hidrografica, do
evento de chuva, das condi¢oes climaticas da regido, e outros
que influenciam no 7z (MOTA, 2012). Portanto pode ser util
também em estudos sobre mecanismos de geragio de vazio.

Até o presente momento, diversas férmulas foram
desenvolvidas para o célculo de 7, por exemplo: férmula de
Pasini (1914) e de Giandotti (GREPPI, 2005), férmula de Izzard
(KIBLER, 1982), férmula de Johnstone e férmula de Dooge
(DOOGE, 1973), férmula de Kerby-Hathaway (HATHAWAY,
1945; KERBY, 1959); férmula de Chow (1962); férmula de Mot-
gali, Linsley, Woolhiser e Liggett (WOOLHISER e LIGGETT,
1967); férmula de SCS lag (KENT, 1973); férmula de McCuen
etal. (1984); férmula de Loukas e Quick (19906); e férmula Simas
e Hawkins (1990).

Percebe-se que varios artigos que trataram do assunto
de # e/ou propuseram férmulas de 7 sao antigos, e na maioria
das vezes, ¢ dificil ter acesso aos artigos originais. Entdo, o que
acaba acontecendo na pratica € a citacdo de outra citacdo, sem a
verificacio dos originais, como também observou Silveira (2005).
Um exemplo disso ¢ a férmula de Kirpich (1940), uma das mais
conhecidas e aplicadas tanto no meio técnico como académico.

Neste sentido, o objetivo do presente trabalho foi
apresentar a historia sobre a férmula de Kirpich (1940) e a partir
disso demonstrar o equivoco que existe na férmula, ¢ por fim
avaliar o erro relativo devido a este equivoco.

Por conta da natureza da anilise historica, o presente
trabalho respeitou as unidades do artigo original, assim utilizando
unidades do sistema inglés: pés, milhas, acres.

MONITORAMENTO DE RAMSER (1927)

Kirpich (1940) fundamentou sua férmula nos dados
coletados em campo, pelo entdo engenheiro de drenagem
Charles Ernest Ramser do Departamento de Agricultura dos
BEUA (United States Department of Agriculture) para seu trabalho
publicado em 1927. A seguir sera discutido brevemente sobre
a parte experimental do trabalho de Ramser (1927).

Seu objetivo principal era determinar as taxas de es-
coamento de pequenas areas agricolas. A coleta de dados foi
realizada entre 1917 ¢ 1918 com um sistema de monitoramento
automatico de nivel d’agua em 6 canais, sendo 2 equipados
também com Weir box, um dispositivo desenvolvido por Cone
(1916) para medigdo de vazdo proprio para canais onde existe
propensio para acumulo de sedimento argiloso e/ou siltoso no
leito. Este dispositivo depois de aprimorado em Cone (1917), foi
denominado calha Venturi, que por sua vez foi modificado por
Parshall (1928) e resultou na calha Parshall (KILPATRICK, 1965).

Ramser (1927) também realizou monitoramento pluvio-
métrico automatico em um local. No total foram monitoradas
7 bacias hidrograficas, numeradas de 1 a 7, porém a bacia 2 foi
excluida da anilise. Todas as bacias sao embutidas na 5, sendo
que 1 e 2 sao embutidas na bacia 3. As bacias sdo rurais, utili-
zadas principalmente para agricultura, ¢ suas porcentagens de
cobertura florestal variam de 0 a 55,5 %. O relevo foi caracte-
rizado como ondulado a declivoso. Algumas apresentam sérios
problemas de erosio, ¢ outras ainda estdo em bom estado de
conservagio. Ramser (1927) mediu 7 calculando o intervalo de
tempo necessario para o nivel d’agua em cada canal monitorado
ir do menor até o maior valor em cada evento pluviométrico. Os
valores calculados de 7 vatiaram de acordo com as caracteristicas
da chuva, o grau de saturagdo da bacia, etc., porém a média para
cada bacia foi representativa (RAMSER, 1927).

DESENVOLVIMENTO DA FORMULA DE

KIRPICH (1940)

Com base nos dados de Ramser (1927), o engenheiro
civil Phillip Zalman Kirpich, contratado como engenheiro
hidraulico assistente no Corpo de Engenheiros do Exército
dos BEUA (U.S. Army Corps of Engineers) publicou o artigo de
apenas uma pagina: “KIRPICH, Z.P. Time of Concentration of
Small Agricultural Watersheds. . of Civ. Eng., v.10, 0.6, p. 362,
1940.”. Normalmente, os trabalhos que aplicam ou mencionam
a férmula de Kirpich citam este artigo como fonte, porém,
neste trabalho sua férmula ndo foi apresentada explicitamente,
e sim apenas na forma de grafico e curva de regressido. Aqui
nota-se que, como os resultados obtidos em Kirpich (1940) se
baseiam do trabalho de Ramser (1927), varios autores chamam
a férmula Kirpich-Ramser, por exemplo Bell e Om Kar (1969)
e Hadadin et al.(2013).

Rowe e Thomas (1942) apresentaram uma férmula
(Equagio 1) para calculo de 7 que foi desenvolvida utilizando
também os dados de Ramser (1927) e de outras fontes que
nao foram especificadas (CHOW, 1962; WATT; CHOW, 1985).
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onde 7 € o tempo de concentragio, em horas; [. ¢ o comprimento

(1)

da bacia medido ao longo do curso d’dgua a partir da exutéria
até o ponto mais elevado da bacia, em milhas; ¢ H é o desnivel
entre estes mesmos 2 pontos, em pés.

Kirpich (1940) correlacionou o tempo de concentracio
com o que ele denominou fator, que ¢ a divisao L/\/;Yl, em que
(§, = H/L).

Entao, obtém-se:

k)|

Entio, convertendo L da Equagido 1 de milhas para pés, ¢

2)

substituindo a Equagdo 2 na Equagéo 1, tem-se:

5 0,385

11,9 ) L (3)

o= [52803 s,

que resulta em:

0,77
t,=130-10"" L
Js,

onde 7 ¢ o tempo de concentragio, em horas; [ é o compri-

(4)

mento da bacia medido ao longo do curso d’dgua a partir da
exutéria até o ponto mais elevado da bacia, em milhas; ¢ S, ¢ a
declividade do curso d’dgua, calculado como H/L, em pé/pé.
Assim, foram Rowe e Thomas (1942) que primeiramente
na histéria divulgaram a Equacéo 4, que é amplamente conhecida
como Férmula de Kirpich. Tal férmula é resultado da regressiao
nao apenas dos dados de Ramser (1927), mas também de outros
dados (WATT; CHOW, 1985). Provavelmente por esse motivo,
quando ¢ realizado o ajuste dos dados apresentados por Kirpich
(1940) (Tabela 1), a equagdo obtida para a curva de regressao
(Figura 1) ¢ diferente, isto é:
0,798 (5)

s

t,=9,67-107-

onde 7, [.e S, sio as mesmas variaveis ¢ tém as mesmas unidades
da Equacao 4. Em 2000, a primeira reimpressio de Brutsaert
(2005), também apresenta esta versdao corrigida (Equagdo 5)
como férmula de Kirpich.

Além disso, a proposta de Kirpich (1940) era pela uti-
lizag¢do em conjunto das duas curvas de regressio apresentadas
em scu trabalho, uma com o fator K| ¢ outra com o fator K. A
diferenca entre os fatores ¢ a declividade utilizada. Enquanto
S, ¢ a declividade do curso d’agua, §, ¢ a declividade média da
bacia toda Isso significa que S, é simplesmente H /I;e S, =
H,/A, em que H, é a altura média da bacia acima da cota da
exutdria, em pés e A ¢é a area da bacia, em milhas terrestres. A
equagdo com o fator K, nio se difundiu, provavelmente pela
maior dificuldade em se estimar H,, necessaria para o cilculo

do fator K,
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Figura 1 - Equagdes das curvas de ajuste propostas por Kirpich
(1940). (a) Fator K; e (b) Fator K,

Tabela 1 — Dados utilizados por Kirpich (1940)

® @ 0O ©) 6 © OEEC) © 19
Bacia t. A %de L 8 H S K K
(min) (acres) floresta (ft) (fe-ftl) (ft) (femi2) (f)  (ft%5-mi)
1 50 20,70 140 1220 0,0489 430 1330 5520 33,5
3 10,0 4920 247 2152 0,0399 48,0 627 10800 86,0
4 70 1570 389 1418 0,0544 36,0 1468 6080 37,0
5 17,0 112,00 23,9 3933 0,0274 54,0 308 23800 225,0
6 15 125 00 359 0,0978 17,6 11300 1150 34
7 30 279 555 672 0,0853 32,0 7340 2300 7.9
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AVALIACAO DO ERRO

Esta correcdo na formula acarreta em valores diferentes
para 7. Esta diferenga sera considerada neste trabalho como
sendo um erro relativo. O erro relativo claramente depende do
valor dos parametros L e S. Assim, a primeira avaliacio do erro
relativo foi feita considerando apenas a mesma faixa de valores
de L e § das bacias do banco de dados utilizado para gerar a
férmula, ja que este intervalo deve ser o ideal para a aplicagio
da férmula de Kirpich. Isso significa adotar L entre 350 e 4000
pés, ¢ 5 de 0,025 a 0,1. Nesta situagdo o erro relativo varia de
2 a 9%, sendo que o resultado é mais sensivel a variagdes de
L (Figura 2).

10% - =8 = 0,0625; L varidgvel

8% —1. = 2175 ft; § varidvel

6%

4%

Erro relativo

2% +

00/0 T T T T T T T T T 1
-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 02 04 06 08 10
Variagdo em torno da mediana

Figura 2 — Erro relativo entre os resultados obtidos com as
Equagdes 4 e 5 para valores de Se L dentro do intervalo que foi
obtida a féormula de Kirpich

Muitas vezes este intervalo de aplicagdo nio ¢ observado,
e o proprio Kirpich (1940) limita a aplicagdo da formula apenas
segundo a faixa de valores de area das bacias (de 1 a 200 acres)
e nlo se refere a valores de L. e S. Por isso, também foi avaliado
o erro relativo para aplica¢Ses dentro de um intervalo maior, ¢
possivel na natureza. Os intervalos adotados foram: 10> < L <
107 (em pés); e 10* < 5 < 10°". Neste caso o erro relativo pode
chegar a 30% se for aplicada a férmula comumente usada (Figura
3), isso ¢ muito maior do que se for respeitado o intervalo de
desenvolvimento da férmula.
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Figura 3 — Erro relativo entre os resultados obtidos com as
Equagdes 4 e 5 para valores de Se L dentro de uma faixa coerente,
porém maior do que o intervalo que foi obtida a formula de Kirpich

CONCLUSOES

O avango da ciéncia esta vinculado as publica¢oes
cientificas. Teorias, técnicas, métodos e inclusive formulas
aplicadas atualmente foram desenvolvidas em uma época em
que a informacio nao estava disponivel em meios tio acessiveis
como a internet. Justamente por isso, hoje ainda ¢ importante
buscar a fonte original de publicagdo antes de citar, e/ou aplicar
qualquer uma destas ferramentas.

A principal conclusio diz respeito a importancia de se
verificar o artigo original por diversos motivos: confirmar as
informacdes descritas em outros trabalhos que citam o artigo
original; reconhecer o contexto e peculiaridades que ainda nio
foram notadas por outros autores sobre a teotia, técnica, método,
ou férmula que se pretende aplicar.

A férmula de Kirpich, na verdade nio foi publicada
por ele em 1940, e nem se originou do mesmo banco de dados
que ele utilizou.

O erro relativo entre o # calculado com a versio corri-
gida e a disseminada da férmula de Kirpich pode chegar a 30%
dependendo dos valores de L e 5. Portanto, antes de aplicar
a férmula é recomendavel verificar se os valores de L. e § se
encaixam no intervalo adequado.
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