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FRIBURGO/RJ
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Resumo— O tempo de concentracdo traduz importantes teaisticas fisiograficas de uma bacia
hidrogréfica. Por definicdo, ele pode ser entendmno o intervalo de tempo, a partir do inicio de
uma precipitacdo, necessario para que toda a Ihédiagrafica contribua para o escoamento
superficial no seu exutoério, ou seja, é 0 tempdogpara que 0 ponto mais remoto (em tempo de
viagem, e ndo necessariamente em termos de datamitribua para o escoamento superficial.
Esse parametro € fundamental para a caracteritagéodo pico, como do formato do hidrograma
de cheia e, portanto, é primordial para a estimal vaz6es maximas. Neste trabalho faz-se uma
breve discussdo sobre a definicdo de tempo de mwac&o, uma descricdo das principais
formulacdes utilizadas no mundo para a estimativeethpo de concentracdo e sua aplicacéo para a
bacia do rio Cénego, localizada no municipio de &éviburgo, Estado do Rio de Janeiro. Das
equacdes aplicadas, as que melhor se adequaracfaabaio Coénego foram as Bransby-Williams,
Temez, Williams e McCuen, formulacdes empiricas,George Ribeiro, formulagdo semiempirica,
indicando ser factivel sua aplicacdo para a estimalo tempo de concentragdo, considerando as
condicfes atuais do uso e ocupacédo do solo.

Abstract — The concentration time represents important iplyaphic characteristics of a drainage
basin. By definition, it can be understood as teeessary period of time, from the beginning of a
precipitation, to all the drainage basin contrisui@ the superficial draining in its out-let, itens
the spent time to the farthest point contributegtie superficial draining. This is a basic paramet
for the discharge peak characterization, as wall fdirmat of the overflowing hydrogram and,
therefore, it is primordial to estimate the maximauatflows. This work includes a brief discussion
about the definition of concentration time, a dggmn of the main formularizations used to
estimate the concentration time around the worttlissmapplication for Cénego river basin, located
in Nova Friburgo municipality (RJ). The applieduatjons that present better results to the case of
Conego river basin were Bransby-Williams, Temez, llisns and McCuen, empirical
formularizations, and George Ribeiro, semi-empiricamularization, indicating to be possible
their application to estimate the concentratiometi considering the current conditions of land use
and occupation.

Palavras-Chave— Tempo de concentracdo, bacia do rio Cénego @ Ratburgo.
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INTRODUCAO

Problemas ambientais oriundos dos processos depaacdo vém crescendo e ganhando
notoriedade nas ultimas décadas devido aos impaetgativos causados aos ecossistemas naturais
e ao homem. O processo de urbanizacdo, que sesifitem no Ultimo século, é o principal
responsavel por estes impactos, interferindo deemeadireta na qualidade de vida do homem.

Um dos componentes ambientais que sofre maior iimpagativo sdo 0s recursos hidricos.
Este impacto se d4 tanto de forma direta, atramasilizacdo desordenada e indiscriminada desses
recursos, quanto de forma indireta, provenientewdms impactos, como 0s associados ao uso e a
ocupacao desordenada do solo.

O Brasil, em 1997, no intuito de criar ferramergag o planejamento adequado dos recursos
hidricos, promulgou a lei 9.433, que institui aifted Nacional de Recursos Hidricos com seus
instrumentos de gestéo de recursos hidricos. Bnteeta lei 9.433 ndo traz mecanismos suficientes
para garantir a integracao entre a gestao das &giaserritorio. Portanto, a componente hidrica é
frequentemente esquecida ou abordada de maneiegfisigb nos instrumentos de planejamento
urbano, como é o caso dos planos diretores murgcipa

O aumento da populacéo urbana e a urbanizacaovds aceas, sem um planejamento urbano
adequado, vém aumentando e potencializando os®fliis desastres naturais, como as enchentes
ou inundacdes, a erosao e os deslizamentos detancvestena (2008), baseado nos dados da
Emergency Disasters Data Baselata que 34% dos desastres naturais no muh@®%edas mortes
ocasionadas por tais desastres estao atreladosraacoes.

O processo de urbanizagc&o provoca mudancas nasecésticas das bacias hidrogréaficas e na
incidéncia de inundagbes. Neste contexto, tornmdispensavel o conhecimento das causas e
consequéncias da urbanizacdo no incremento da tudgne na quantidade de eventos de
inundacoes, visando estabelecer um ponto de eduiBbtre o desenvolvimento econémico e as
necessidades dos ecossistemas, garantindo, ass@seimvolvimento sustentavel.

Nas areas urbanas, toda a diversidade de camiwchsistdma hidrolégico natural é reduzida
ao bindbmio escoamento e infiltragdo, com maiorigpeacéo do primeiro (BOTELHO, 2011). As
principais interferéncias da urbanizacdo nas bahidsograficas sdo as alteracdes das suas
caracteristicas morfologicas, como € o0 caso daficegfio dos cursos dos rios, e a
impermeabilizacdo do solo, através de supress@ggargs, construcao de edificacdes e aterramento
de varzeas, tendo como consequéncia 0 aumentdumoe/ole Agua escoada e no pico das vazdes.

Com o objetivo de auxiliar o planejamento urbanoiéacia hidrologica tem proposto acdes
de prevencédo e mitigacdo de impactos do procesaatdgpizacdo, como apoio a projetos de obras

de artes (barragens, pontes e diques), de sistdmaabastecimento d’agua e irrigagdo e de
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aproveitamentos hidrelétricos. Entretanto, sua ndpcia vem sendo evidenciada em outras areas
de atuacdo, como na previsdo de desastres nafenaisentes e inundacdes), contribuindo assim
para a minimizacéo e mitigacao dos seus efeitos.

Baseado no exposto, o calculo do tempo de concawatr@c) aparece como uma importante
ferramenta hidroldgica, uma vez que é bastanteegado na estimativa de vazdes maximas e mais
recentemente, de maneira indireta, na minimizacéoitggacdo das consequéncias de desastres
naturais, como inundagdes, e antropicos, comogamypontual nos recursos hidricos.

Neste trabalho optou-se por descrever de maneaiatauos principais métodos utilizados
para estimativa do tempo de concentracéo e fazaram@lise comparativa entre estes métodos para

o rio Conego, localizado em Nova Friburgo, Estad®t de Janeiro.
TEMPO DE CONCENTRA(;AO: CONCEITO

O tempo de concentracdo € parametro fundamentalagpearacterizacdo tanto do pico como
do formato do hidrograma e, portanto, € primordeakstimativa de vazées maximas e previsao de
desastres naturais.

O conceito de tempo de concentragdo (tc) traduniitaptes caracteristicas fisiograficas da
bacia, como comprimento do rio principal e denséddel drenagem. A rugosidade da superficie da
bacia e o tipo de uso e cobertura do solo tambéningdortantes variaveis para a estimativa do
tempo de concentracao.

Na literatura internacional existem varias defieg@ara o tempo de concentracdo. Segundo
Ven Te Chow, citado por Costa e Lanca (2001), gotete concentracdo corresponde ao tempo
gasto para a gota de chuva se deslocar do ponwafasitado da bacia até sua foz. Mark e Marek
(2009) definem o tempo de concentracdo como o mtumem que toda a bacia hidrografica
comecga a contribuir para 0 escoamento superfeéaido calculado como o tempo necessério para
escoamento de fluxo a partir do ponto hidraulicamenais remoto da area de drenagem até o
ponto em investigacao.

O tempo de contracdo pode ser entendido como vahbetemporal, a partir do inicio de uma
precipitacdo, necessario para que toda a baciagnéfica contribua para o escoamento superficial
no seu exutorio, ou seja, 0 tempo gasto para quent® mais remoto (em tempo de viagem, e nao
necessariamente em termo de distancia) contribn@aopascoamento superficial.

Apesar de algumas formulagcbes adotarem a predpitagmo uma variavel para estimar o
tempo de concentracdo, segundo Lencastre e Fra88d)( esse tempo pode ser considerado uma
caracteristica constante da bacia, independenteadasteristicas das chuvas.

Os principais fatores que contribuem para a det&xgdio do tempo de concentracdo em uma bacia

hidrografica sdo as suas caracteristicas fisieaapc forma da bacia, o comprimento do curso
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hidrico principal e seus afluentes, a declividadelia do curso hidrico principal e seus afluentes, a
rugosidade (tanto da calha do rio como de toda deedrenagem), o tipo de solo e umidade
antecedente a geomorfologia da bacia hidrografia e o usoupacéo do solo.

O tempo de concentracdo constitui um parametraldgico de grande importancia para a
reproducéo do hidrograma em uma secéo do rio, enguwe informa o momento da ocorréncia da
vazao maxima e a forma do hidrograma.

No tocante aos desastres naturais e antropicoqode apoiar a tomada de decisfes para
minimizacéo e mitigacao dos seus efeitos ao pdisaita estimativa do tempo de transito do fluxo
hidrico. No caso de uma poluicdo acidental pontigaum curso hidrico, por exemplo, pode-se
interromper a captacdo de agua por um determinadodo até que a pluma de poluigdo passe por
aguele trecho do rio e, no caso de enchentes, g@deacuar uma area antes que seja inundada.

METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA DETERMINACAO DO TEMPO DE
CONCENTRACAO (TC)

Existem duas abordagens metodoldgicas utilizadam @a estimativa do tempo de
concentracdo, nomeadas neste trabalho de diretaieta. A metodologia direta consiste na
utilizacdo de dados primarios, como registros muteorologicos ou obtidos com tracadores, para
a estimativa do tempo de concentracdo. Ja a memidoindireta € baseada em informacdes
secundarias provenientes de formulagbes matemapcagiamente estabelecidas para uma

determinada regido.
Métodos diretos

Os principais métodos diretos sdo os baseados rmades hidrometeoroldgicas, no
presente trabalho nomeado de método grafico, aqueautilizam tracadores. O método gréfico é
bastante utilizado na pratica, quando se dispdem radpstros hidrometeoroldégicos com
discretizacdo temporal inferior ao tempo de comegdb. Consiste em estimar o tempo de
concentracdo a partir da analise da relacdo dappeséo com a variagcdo da cota ou vazdo no
ponto de controle de interesse.

McCuenet al. (1984) afirmam que o tempo de concentragdo podesienado a partir do
intervalo temporal entre o fim da precipitacdo et e o fim do escoamento superficial,
proveniente da precipitacdo. Devido a dificuldadeedtimativa da precipitacdo efetiva, algumas
variacdes deste método sdo adotadas, como optartijar o fim do evento de precipitacéo, fim
da precipitacéo util, em vez do fim da precipitagéaiiva.

! Umidade do solo antes do inicio da precipitagéo
? Pode ser entendida como a parcela da precipitat@lajue efetivamente gera escoamento superficial.
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A Figura 1 exemplifica um hidrograma e suas priaigpcaracteristicas, apés uma
precipitacéo isolada. Percebe-se que o fim doaesento superficial, proveniente da precipitagao,
corresponde ao ponto de inflexdo localizado no thdooto da curva.
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Tempo
Figura 1: Estimativa do tempo de concentracao pe&tmdo gréafico

Um método alternativo é estimar o tempo de respp3¥teou lag-time e, posteriormente,
utilizar uma equacédo que relacione o tempo de cwragdio (tc) com o tempo de resposty. (

Taborga Torrico (1974) adota a seguinte relacae @atnpo de concentracdo e o tempo de pico
(equacéo 1).

=l

06

O tempo de resposta pode ser estimado pelo intedaltempo definido entre o centréide

1)

(centro geométrico) da precipitacdo total, considardo inicio da precipitacdo até o momento

correspondente a vazao de pico, e o instante pomdente a vazao de pico (Figura 1).
Métodos indiretos

Os métodos indiretos sdo aqueles baseados em agfdoes secundérias, como é o caso da
utilizacdo de formulagbes matematicas previamestabelecidas para uma regido. Eles séo
frequentemente empregados na auséncia de dadombkigioroldgicas ou em estudos preliminares,
tendo como principal virtude a simplicidade de cggéo.

Essas formulac6es podem utilizar parametros hidon@ogicos ou fisiograficos. O
parametro hidrometeorolégico mais utilizado € @nsidade de precipitacdo, jA os parametros
fisiograficos podem ser permanentes, como a arefred@gem e declividade média, ou variaveis

ao longo do tempo, como o uso e a ocupacao do solo.
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Alguns autores, como Mata-Lima&t al (2007), sugerem subdividir as formulactes

matematicas utilizadas para a estimativa do terepmdcentragdo em:

» Empiricas: resultantes da correlacéo, atravésrdanientas estatisticas, do tempo de
concentracdo com as variaveis fisiograficas obsias/@m campo. Sdo formulagbes
pouco flexiveis, principalmente no tocante a afi@es no uso e na ocupacao do solo,
e pouco adaptaveis a regides diferentes daquetasagaquais foram concebidas.

Geralmente ndo exigem dados de entrada detalhados.

Semiempiricas: resultantes da correlacdo, atraeéfedamentas estatisticas, do

tempo de concentragdo com as variaveis fisiogsfiohservadas em campo,

absorvendo o dinamismo do uso e da ocupacédo deaesmldras variaveis sujeitas a

alteracfes ao logo do tempo.

Nos quadros 1 e 2 sdo apresentadas 21 formulagfEsaas e semiempiricas identificadas
apos revisdo bibliografica na literatura nacionahternacional Ao lado de cada formulacdo séo

apresentadas as restricbes associadas a sugébtleas autores que serviram como referencial.

Quadro 1: Formulacdes empiricas, restricOes eamtel bibliografico.

Nome da ~ L Restricdo ouReferencia
~ Equacao Variaveis e Constantes a b e
Formulacao Observacoepibliograficc
Tc - tempo de concentragao (h); L 4
038 Comprimento do talvegue principal
Riverside 0,00531L D]_CA =*| (km); LCA - comprimento do talvegue Area de drenagen) DRENURBS,
t. =K a partir do centréide da bacia (km); | “entre 5 e 1.600 kme 2003
Country c \/|_ declividade média equivalente (m/m); :
K - constante, variando segundo o
relevo
041 Tc - tempo de concentragéo (min); A - .
_ . - . 2" "1 Area de drenagem Tucci, 1993;
Dooge tc = 2138%6\0—17 area da gsif}veeguﬁng;% /L;n(;eC“VIdadeentre 140 e 930 knf2 Franco, 2004
California
0385 Area de drenagen
Culvgrts L3 Tc - tempo de concentragdo (min); L| inferior a 0,5 Km?2 ¢
Practice tc = 85,2 m Comprimento do talvegue (kmH - declividade Franco, 2004
x desnivel maximo da bacia (m) | variando entre 3% g
(adaptagao 10%
DER/SP)
' ¢ - tempo de concentragéo (h); L 1 Para bacias naturajs
L\ T d 50 (h); L { Para baci
Arnell t. = 167 no3— comprimento do talvegue (m); I- com 0,50< C< Franco, 2004
| 0.2 declividade do talvegue (m/km) 0,70
Tc - tempo de concentragdo (min); L - .
Bransby- _146[L comprimento do talvegue (km); A -| Indicado para éreasM';rtaarjl(_:i?ﬁjgtO:I’
Williams c W area de dgeon;gl\(/eenaglérr(];)];/r:q—) declividade rurais 2007 '
L 064 Tc - tempo de concentragdo (min);| Cz%s(;al\.eDl;\la#ga,
Ven Te t. = 25201— | - declividade média do talvegue | Area de drenagem o
Chow \/|_ principal (t‘;AR/;elél—Jé:c()lr(nnE))rlmento do | superior a 45 km?2 Lima et al, 2007:
Reis, 2009
2\ 113 Tc - tempo de concentracdo (min); Costa e Lanca,
L
R — declividade média do talvegue principal 2001; Mata-
Pickin t. =53[0— gue princig i
ICKING C ’ | (m/m); L - Comprimento do talvegus Lima et al, 2007;
(km) Reis, 2009
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Quadro 1: Formulac¢des empiricas, restricdes eemedal bibliografico (continuagéo).

Nome da ~ L Restricdo ouReferencia
~ Equacao Variaveis e Constantes T
Formulacao Observac6epibliografico
Tc - tempo de escoamento das agugas Costa e Langa,
Giandotti _4 B/K + 150 (h); A - area de drenagem (km2); L ) 2001; DNIT,
tc - T comprimento do talvegue (km); Hm t 2005; Mata-
0,8 B’ Hm altitude média do talvegue (m) Lima et al, 2007
/ Tc - tempo de concentragéo (h); A
L A[]_)l 8 area da bacia (km?); L - comprimentp DNIT, 2005;
Pasini t. = 0108 o do talvegue principal (km) e I - - Mata-Limaet al,
| declividade média do curso d'agua 2007
principal (m/m)
03 v 0.2 Tc - tempo de concentra¢é@o (min); A -
~ L™ area da bacia (h4); L - comprimento do .
DNOS tc = 10 0z talvegue (m); | - declividade (%); K A - Fl:r)?\ﬂ.(l:_o’;)%g‘l’
KO™ parametro das caracteristicas do terreno '
(ver tabela 2.3)
076 DGC, 1987;
t =03 L Tc - tempo de concentracao (h); L Cota & Lanca,
c— Y 025 comprimento do talvegue principal| . 2001; Pelaéz,
Temez (km); | - declividade média equivalente’ €2 at€ 3-000KmM4 553 b,
(m/m) 2005; Mata-
Lima et al, 2007
Area de drenagen
inferior a 20,7 kmz?,
Carter Lag 06 comprimento do
i _ ' Tc - tempo de concentracdo (min); U- talvegue principal| McCuenet al,
Equatl_on for tC =100 0.3 comprimento do talvegue (mi); | - | inferior a 11,26 km| 1984; Beadles,
Partially | declividade do talvegue (f/mi) | declividade inferior 2009
Sewered a 0,5% e coeficientg
de Manning entre
0,013 e 0,025
L Tc - tempo de concentra¢é@o (min); A -
G _ area de drenagem (mi?) ; L - Area de drenagen
Williams tc = 213[4—0’1 0,2 Comprimento do talvegue (mi); | - | inferior a 129,5 km? Fanget al 2008
A0 declividade do talvegue (ft/ft)
Tc - tempo de concentragéo (min); A -
area de drenagem (km?); L- recomendada pela o
Ventura t. =240 AL comprimento do talvegue (kmdH - | Ecole Nationale dep Matazl_(l)rg?et al
c AH diferenga de cota entre o ponto maisPonts et Chausséegs
alto do talvegue e o exutorio
Tc - tempo de concentracao (h); L- Utiliza o parametro
0555: comprimento do talvegue (ft); I - B h
McCuen | { =001462 L declividade do talvegue (fumi) e 12 { r'géf’g:f;‘éggecg; o MoCienet al
C I 07164D] 0207 intensidade da precipitacédo para um dado de entrada
2 tempo recorréncia de 2 anos (in/h)
Quadro 2: Formulagdes semiempiricas, restricbegeeencial bibliogréfico.
Nome da ~ L Restricdo ou |Referencia
~ Eq uacao Variaveis e Constantes ~ - ‘g
Formulacao Observagoes pibliograficc
| 0882 Tc - tempo de concentragdo (min); L(;Bat:jias Urbanas C_0mdéf§ 2 ~ermancet al
IPH I t.=18628F—— Comprimento do talvegue (km); Aj|-de drenagem variando de ;
c 86 Ai %72 | taxa de impermeabilizagdo da bacia| (%) 2.5 @137 km? 1998
To-tempo d concetragao (1)L L ve" & Serage
Putnam 050 COTE;:T?T%g;itl?évaijg;?ngg{:'pal a 30% e o valor darazap DRENURBS,
t.=04 ﬁ‘ A %7 | equivalente (m/m); Ai — fragdo da éreadolyalvqgue earaiz del 2003
\ﬁ impermeavel (0 — 1) inclinagéo tem que estd
compreendida entre 1 e|9
Tc — tempo de concentragao (h); L tArea de drenagem entre| 1
03¢ comprimento do talvegue principale 1300 km2| entre 0,0008
Y (km); | — declividade média e 0,180 m/mL entre 1,6 4
Tulsa t. =K m equivalente (m/m); LCA — 96 km DRENURBS,
District ¢ \/|_ comprimento do talvegue a partir dp 2003
centroide da bacia (km); K —
constante, variando segundo o nive| de

urbanizacéo
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Quadro 2: Formula¢des semiempiricas, restricbegeeencial bibliogréfico (continuagéo).

Nome da ~ L Restricdo ou |Referencial
~ Eq uacao Variaveis e Constantes ~ . ‘g
Formulagad Observagoes |bibliografico
Tc — tempo de concentracgao (h); L—
comprimento do talvegue principa
048 (_km); |- dec"vfdadf med_la} L Area de drenagem inferiorgs
D _ 03860 [, quVMenﬁ(mhm,Cp’c?dman a 13 km? e declividade | DRENURBS
enver it. =Cll———— lo tempo de pico (variavel segundo 40 - 44 (DRENURBS, 2003
\/T Ai); LCA — comprimento do talvegue 2003)
a partir do centréide da bacia (km);
Ai — porcentagem de area
impermeével
Tc— Itempo de concentracéo émin) Fi;];gggggssdn;g[:g:,ﬁg%z% Ss
— relacdo entre area com cobertufa WAl - .
George (1 6l L) vegetal e a area total do talvegue j%gfberaAr:igxtraVZglrlggesnte o Igtm_?nzég?
Ribeiro |t. = bacia (%); L — comprimento do . ~ . '
c 004 - L - essa formulagdo com Reis, 2009
(L05-0,2p)a00l) talvegue (km); | - declividade média pequenas adaptacdes
do talvegue principal (m/m) (Pitthan, 1973)
Tc — tempo de concentragédo (h): L—
L m) 0467 comprimento do talvegue principal Ponce, 1995;
Hathaway tc = 0606 (km); 1 — declividade média Mata-Limaet at;
| 0234 equivalente (m/m); n — coeficiente gle 2007
rugosidade (coef. ddanning)

AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Cénego, area de estuekie trabalho, tem area de drenagem
aproximada de 30km?, totalmente inserida no muiniaddp Nova Friburgo, Regido Serrana do Rio
de Janeiro. O rio Conego, fruto da confluénciaid&aledénia com o cérrego Cascatinha, nasce na
serra da Boa Vista (Pico Caledbnia) e percorreacdec 10,9 km antes de encontrar o rio Santo

Antdnio, no bairro Olaria, conforme pode ser vistoFigura 2.
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Figura 2: Localizacao da bacia hidrografica doG@mego, municipio de Nova Friburgo/RJ
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A bacia do rio Conego caracteriza-se pelo climpital de altitude com verdes brandos e
chuvosos e temperaturas médias de 13°C no inve2#5@ no verdo. As precipitagdes maximas
ocorrem entre 0os meses de novembro e abril e amasrentre maio e outubro.

A Figura 3 ilustra as isoietas de precipitacdo mémhual para a bacia do rio Cdnego.
Percebe-se que, proximo a nascente, o indice phétfcco anual ultrapassa 2.600mm e na

confluéncia com o rio Santo Antonio aproxima-sd.d@®0mm.
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Figura 3: Isoietas de precipitacdo média anual pdracia do rio Cénego

A bacia do rio Cénego, de acordo com a Lei MunicggNova Friburgo n° 2249, de 8 de
dezembro de 1988, esta inserida na Regido de Dasengnto Urbano, o que indica o interesse
municipal pela urbanizacdo dessa area. Reflexcadeditica publica € o intenso processo de
urbanizacdo nas por¢cdes média e inferior da bapesar de apresentar um alto grau de preservacao
na sua porcéo superior devido as restricbes aaymmgao, principalmente ao relevo montanhoso e
altitudes que ultrapassam os 2.000m.

A pressédo exercida pelo crescimento populaciomalgipalmente na porgao inferior da bacia,
associada a intensificacdo, de maneira desordedadaso e ocupacdo do solo, como supressao
vegetal das encostas e ocupagdo das margens dps/eim causando varios reflexos que tém

contribuido negativamente para a qualidade dedadaopulacéo.
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A figura 4a ilustra a preservacao florestal da @orgsuperior do vale do rio Cascatinha e ao
fundo a urbanizacdo no trecho médio da bacia doChoego, e a Figura 4b ilustra grau de

urbanizagdo na porgéo inferior da bacia do rio @én@o bairro Olaria, onde esta localizada a

estacdo telemétrica de mesmo nome.
Fotografia A CASTRO, 2007a)

Fotografia B CASTRO, 2007b)

Figura 4: Fotos do Vale do Cascatinha, fotografi@@bairro do Olaria, fotografia B.
A Figura 5a ilustra 0 mapeamento do uso e cobedoraolo consolidado no &mbito do

Sistema de Informac¢des de Recursos Hidricos daRiactio Paraiba do Sul (LABHID, 2003), e a

Figura 5b ilustra a imagem da bacia do rio Conefgrente ao ano de 2005.
ImagemB

. Estacao, F:I'L‘U ‘edomé‘ ‘ '

ar

ImagemA

750000
N

Legenda Uso e ocupagéo do solo
Il ~floramento Rochoso
| Area Urbana

*)  Sede municipal

Sistema de Projecdo: UTM

Rodovias

Rios principais

Campo/Pastagem Datum: WGS 1984
$™> Bacia hidrografica do rio Cénego | Floresta Estacional o 620 1.240 2.480
—3'm

Floresta Ombrofila S =
B sooceose  LABHID, 2005
Vegetacao Secundaria |

Figura 5: Mapa do uso e ocupacao do solo, imageenidsagem de satélite, imagem B, da bacia do

rio Cbnego
As enchentes e inundagfes sdo frequentes na regidm se intensificando ao longo dos

anos. Neste sentido, algumas acdes vém sendo aslopmia mitigar tais efeitos, como a
implementacéo, pelo Instituto Estadual do AmbieshteRio de Janeiro (INEA), do Sistema de
Alerta de Cheias da Regido Serrana, no ano de 2008.

A bacia do rio Cbnego dispde de duas estacOes étieas (Quadro 3), Olaria e Pico

Caledbnia, com dados discretizados a cada 15 nsinAtestacdo Olaria, localizada no rio Cénego
10
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préximo a confluéncia com o rio Santo Antonio, es@ipada com pluvibmetro e sensor de nivel
d’aguas e, portanto, dispde de dados de precipitagdta. J& a estacdo Pico Caledbnia, localizada
na cabeceira do rio Caledb6nia, foi equipada apeoas pluvibmetro e, portanto, sO registra
precipitacao.

Quadro 3: Rede telemétrica hidrometeoroldgica emtstna bacia hidrografica do rio Cénego,
municipio de Nova Friburgo/RJ.

Estacdo Coordenadas Tipo f Inicio de
uncionamento
Pico Caledobnia 22°021'33,1" 42°33'53,3" Pluvidnea Dezembro de
Olaria 22°18'31,3" 42°32' 32,1 Pluvio-fluvionréta 2008

ESTIMATIVA DO TEMPO DE CONCENTRAGCAO PARA O RIO CONE GO: METODO
DIRETO VERSUS METODO INDIRETO E ANALISE DOS RESULTA DOS

O tempo de concentracédo foi estimado através depdocedimentos, apoiados na hipotese de
gue o solo ndo estava saturado e nem préoximo acaevamento. O primeiro baseou-se em
informacdes oriundas do monitoramento da preci@itae do nivel d’adgua na bacia do rio Coénego,
método direto; j& 0 segundo, em formulacdes engsiree semiempiricas baseadas nas restricbes

identificadas para cada formulacdo, método indireto

Estimativa do tempo de concentragcdo com base nosdis hidrometeorologicos para o rio

Conego

Para estimar o tempo de concentracdo atraves dodoéréfico, utilizaram-se dados
disponibilizados pelo INEA através da rede teleim&tdo Sistema de Alerta de Cheias do Estado
do Rio de Janeiro. Outras estacOes hidrometeomal®gxistentes na regido nao foram utilizadas
por apresentarem restricdes de confiabilidade ddssle intervalo de discretizacdo incompativeis
com a necessidade do estudo.

As estacOes utilizadas foram a estacdo pluvionaéfico Caledonia e a estacdo pluvio-
fluviométrica de Olaria, com informacdes dispordvée dezembro de 2008 a novembro de 2009.
Apesar do curto periodo de operacao, que induzafragilidade na utilizacdo dos dados gerados
como representativos para a regidao, elas forankzadds visto que as mesmas dispdem de
informacdes discretizadas em intervalos curtogriofes ao tempo de concentracdo (por exemplo,
15 minutos), e por ja terem registrado eventoseexis que causaram incremento significativo na
vazao do rio.

Apods a coleta dos dados hidrometeoroldgicos, pmesé sua analise, identificando eventos
chuvosos extremos que causaram incremento sigivbicda vazao no ponto de controle, estacéo

Olaria, e a comparacdo entre esses eventos exiremdscante a sua duracdo e magnitude, nas

XIX Simpoésio Brasileiro de Recursos Hidricos 11



estacdes Pico Caledobnia e Olaria, visando gararitiealizacdo de que a precipitacdo ocorreu de
maneira homogénea em toda bacia do rio Conego.

Apoés a analise dos dados disponiveis adotou-sem@ehuvoso registrado entre 21h:00min
e 01h:30min do dia 12 de novembro de 2009 comacarifFigura 6). Além de apresentar
significativa intensidade e curta duracdo, estentevéoi escolhido por ter ocorrido de maneira
continua e pela inexisténcia de precipitacdo saatifa nas 72 horas que antecederam esse evento
na bacia do rio Cénego. Assim, garante-se a hip@egjue o solo ndo estava saturado ou proximo
a saturacdo no momento da precipitacéo, condiciematessaria a ndo inducao a estimativa de um

tempo de concentracao inferior ao determinado yparaolo seco, como condicéao inicial.

Nivel d'agua e Chuva versus tempo (Estacéo Olaria) -11a13de
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Figura 6: Eventos chuvosos criticos na estacaaaDlaacia do rio Cénego, Nova Friburgo (RJ).
Em seguida, procedeu-se uma andlise comparatik@aptecipitacdo registrada na cabeceira

da bacia do rio Cbnego, estacdo Pico Caledbniap gpanto de controle, estacdo Olaria,
considerando sua magnitude e distribuicdo. Estiisars®e faz necessaria para garantir a hipétese de
gue a chuva tenha ocorrido de maneira homogéndadama bacia hidrografica em estudo. Apos
analise dos dados, essa hipoétese foi consideraita\aa.

Apos a escolha do evento chuvoso critico, calca®wpe centroide da parcela da chuva
correspondente ao intervalo temporal do inicio ipitacdo (21h00min de 11 de novembro de
2009) até o momento em que ocorreu o0 pico da v@dul5min de 11 de novembro de 2009). O
valor corresponde ao intervalo temporal desse @eletao pico de vazao que foi considerado como
o tempo de pico para o rio Coénego, resultando far igual a 1 hora e 16 minutos (ou 76 minutos).
Em seguida, estimou-se o tempo de concentracaeeatda divisdo do tempo de pico por 0,6,

resultando no valor igual a 126 minutos, como E®tevisto na Tabela 1.
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Tabela 1: Dados da bacia do rio Cénego utilizadosétodo grafico, usado para estimar o
tempo de concentracdo baseado em dados hidrométgoos

Cota do pico 1,35 m
Hora correspondente a cota pico 11/11/2009 23hripmi
Total precipitado até o momento do pico de vazao ,8 ain
Precipitacdo correspondente ao centréide da chuva 1 10,4 mm

Hora correspondente ao centrdide da chuva 1

11009/21h:59min

Tempo de pico (baseado em dados hidrometeorolgdgicos

1h:16min (76min

Tempo de concentracdo (método direto)

2h:06minr(il2q

Estimativa do tempo de concentracéo a partir de fanulag6es empiricas e semiempiricas

Do total de 21 formulagBes aplicadas neste trab@lh@dros 1 e 2), 15 sdo empiricas e 6

semiempiricas, selecionadas baseadas na quantdgdalidade de dados disponiveis na bacia

hidrogréafica do rio Conego e nos parametros deigést para cada formulacao.

Todas as formulagdes utilizam parametros oriuneéosadacteristicas fisiogréficas da bacia do

rio Cébnego como dados de entrada. Apenas a forawlgCuen utiliza parametro hidroldgico,

intensidade de precipitacdo, além dos fisiografiéosabela 2 apresenta o resumo das informacdes

fisiograficas calculadas para a bacia do rio Cénego

Tabela 2: Resumo dos dados fisiograficos da bagiaial Conego no ponto de controle,
estacdo Olaria, no municipio de Nova Friburgo (RJ).

Area de drenagem (km?) 24,23
Talvegue (km) 8,15
Cota maxima (m) 2200
Cota minima (m) 840
Altitude média (m) 1365
Declividade média (m/m) 0,1668
Comprimento do talvegue a partir do centroide daab@m) 4,98
Comprimento do talvegue da foz ao centroide daaljami) 3,17
Perimetro (km) 21,09
Coeficiente de compacidade 1,20
Fator de forma 0,364

As demais informacfes necessarias para a estindditampo de concentracdo, para as 21

formulacdes selecionadas, sao apresentadas noduadr

Quadro 4: Parametros utilizados para estimativiz gpara as formulacdes aplicadas na bacia do

rio Cbnego

Parametro Método que o utiliza valor
Coeficiente de escoamento (C) Arnell 0,6

K Riverside Country 0,9
Fracdo da area impermeavel (Al) IPH II 0,1

K Tulsa District 1,35

p GEORGE RIBEIRO 0,65
Ct Denver 0,1458

Coeficiente denanning(n) Hathaway 0,3

K DNOS 3
i, (mm/h) McCuen 9,24
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As informacOes referentes ao uso e ocupacao dofe@m obtidas a partir da analise do
mapa de uso e ocupacdo do solo (Figura 5a) e enadisal, realizada no dia 29 de outubro de
2009, de imagens obtidas no software Google Edatladas dos dias 27 de maio e 07 de agosto de
2005 (Figura 5b).

Os resultados da aplicacédo das formulacdes enpiRoegerside Country, Dooge, Califérnia
Culverts Practice (adaptacdo DER/SP), Bransby-&dié, Ven Te Chow, Picking, Giandotti,
Pasini, Temez, Carter Lag Equation for Partiallyw&ed, Williams, Ventura e McCuen sao
apresentados na Tabela 3. Ja os resultados dacaglicas formulacbes semiempiricas Arnell,
DNOS, IPH I, Putnam, Tulsa District, Denver, Gemigibeiro e Hathaway sdo apresentados na

Tabela 4.
Discusséao dos resultados obtidos para a bacia do iCénego

Os tempos de concentracdo estimados, sejam bassmadisdos hidrometeoroldgicos ou nas
formulacbes semi-empiricas, sado totalmente depéeslemdas informacdes oriundas do
monitoramento, evidenciando a importancia do moaitento constante dos varios parametros
necessarios para os calculos. A regidao em estudwedite no que se refere a séries histéricas de
dados hidrometeoroldgicos continuos ao longo do almesentando duas estacdes com dados
continuos, porém com apenas um ano de monitoramento

Partindo do pressuposto de que os dados utilizeeftetem a realidade da bacia, p6de-se
realizar a andlise comparativa entre o tempo deerdracdo estimado pelo método gréafico e pelas
formulacbes empiricas e semi-empiricas. A andliae Tdbela 3 permite identificar quais
formulacdes empiricas apresentaram resultados lsentes e quais as que mais se aproximaram do
tempo de concentracdo estimado pelo método gré@fi® minutos).

Tabela 3: Comparacao entre o tc estimado pelo mépadico e pelas formulagdes empiricas para a
bacia do rio Conego.

_ Tempo de Razao entre o tc estima_do
Formulacdo empirica ~ . _{pelas formula¢gBes empiricas
concentracdo (min . "
e metodo grafico

Riverside Country 42 34%
Dooge 60 47%
California Culverts Practice (adaptacdo DER/SP) 60 A47%
Bransby-Williams 124 98%
Ven Te Chow 39 31%
Picking 39 31%
Giandotti 65 51%
Pasini 92 73%
Temez 125 99%
Carter Lag Equation for Partially Sewered 35 27%
Williams 124 98%
Ventura 91 72%
McCuen 128 101%
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As 13 formulacdes empiricas utilizaram informacfi@egraficas para a estimativa do tempo

de concentracdo. Destas apenas uma néo utilizadmeo comprimento do talvegue; trés, a

declividade média e seis, a area de drenagem. Aperiarmulacdo McCuen utilizou parametro

hidrometeoroldgico, intensidade de precipitacdesiamativa do tempo de concentracao.
As formulacbes Bransby-Williams, Temez, recomendgmda Direccion General de

Carreterasda Espanha, Williams, desenvolvida para baciasmadi, e McCuen apresentaram os

melhores valores, se comparado ao tempo de coacéatestimado pelo método grafico, variando

entre 124 e 128 minutos. A Figura 7 ilustra, de erarsintética, a comparacao entre os tempos de

concentracdo estimados pelas formulactes empéipak método grafico.
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Figura 7: Comparacao entre o tc estimado pelo roégodéfico e pelas formulacdes empiricas para a

bacia do rio Cénego
A andlise da Tabela 4 permite identificar quaismiglacbes semiempiricas apresentaram

resultados semelhantes e quais mais se aproximdoatempo de concentragdo estimado pelo

meétodo grafico (126 minutos).

Tabela 4: Comparacao entre o tc estimado pelo mépddico e pelas formulagbes semiempiricas
para a bacia do rio Cénego

F ~ . . Tempo de Razao entre o tc estimado pelas formulag

ormulacdo semiempirica ~ : : . 3 e
concentracao (min semiempiricas e pelo método grafico

Arnell 185 147%

DNOS 68 54%

IPH I 63 50%

Putnam 88 70%

Tulsa District 155 123%

Denver 50 40%

George Ribeiro 127 101%

Hathaway 84 67%

oes

A formulacdo George Ribeiro, a mais adotada peleANfoi a que apresentou melhor

resultado, se comparado com o tempo de concentestiitado pelo método grafico, apresentando
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desvio inferior a 1%. A Figura 8 ilustra, de maaesintética, a comparacdo entre os tempos de

concentracdo estimados pelas formulagfes semieagpiipelo método grafico.

‘ mmm Tempo de concentragéo formulacdo semi-empirica ——— Tempo de concentragdo método gréﬁco‘
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Figura 8: Comparacgéo entre o tc estimado pelo roégodiiico e pelas formulagées semiempiricas
para a bacia do rio Cénego

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O tempo de concentracdo € um dos principais pard@m@iara a estimativa de vazdes
méaximas e, portanto, deve ser estimado de manéiesiasa. P6de-se evidenciar a necessidade de
prudéncia ao utilizar uma formulacéo para estim@ngpo de concentracdo, se ela nao foi calibrada
para a regido em estudo, uma vez que a mesma poeeeatar resultados significativamente
superiores ou inferiores ao valor real.

Mesmo identificando-se que as formulacées empircaemiempiricas foram concebidas
para uma regido especifica e que sua aplicacaorggifes com caracteristicas fisiograficas e/ou
climaticas diferentes poderiam nao apresentar emdtados, este trabalho ndo teve a ambicdo de
propor novas formulacdes, mas sim de identificaigjtormulacdes se adaptam melhor a realidade
da bacia hidrografica do rio Cénego, que apreseatacteristica de ambiente montanhoso e de
clima umido do Sudeste brasileiro, além de sug#geémentos que contribuam para a criacdo de
formulacdes em estudos futuros.

As principais dificuldades identificadas que invi@aram a criagcdo de uma formulagcéo para
a regiao em estudo foram a escassez de dados ecisdar e/ou detalhamento compativeis com o
estudo, e a inexisténcia de recursos financeiresviabilizassem campanhas de campo e geragao
de dados primarios.

E importante evidenciar a inviabilidade financeaie se criarem formulacées para todas as

bacias hidrogréficas, porém a criagdo de formukng@ea regides com caracteristicas fisiogréficas
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e climaticas semelhantes se torna cada dia magsseta, no intuito de aumentar a confiabilidade
dos calculos, principalmente de engenharia, e dds@lEs que se baseiam no tempo de
concentragao.

Os dados hidrometeoroldgicos utilizados basearamrseduas estacdes telemétricas com
apenas um ano de operacao e, consequentementejaautiizada corresponde a uma precipitacéo
critica para aquele periodo de um ano. E fundarhgota se utilize, em estudos futuros, chuvas
com magnitude superior a utilizada pelo métodoigpakisando aferir se ha variagcdo do tempo de
concentracdo com o aumento da magnitude da chuva.

As informacfes sobre 0 uso e a ocupacao basearamssapeamento de uso e da ocupacao
do solo do LABHID (2003) e das imagens extraidasaltware Google Earth, que refletiam a
realidade da bacia no dia sete de agosto de 200&nk, pode haver uma defasagem significativa
entre as caracteristicas de uso e ocupacao datiadladas neste estudo e as atuais.

Dentre as 21 formulacdes aplicadas, apenas quataonfconcebidas ou adaptadas para
regides brasileiras, nomeadamer@aliférnia Culverts Practice(adaptacdo DER/SP), George
Ribeiro, DNOS e IPH II. Apesar de essas formulagg@em desenvolvidas ou adaptadas para o
Brasil, apenas a formulacédo de George Ribeiro aptes bom resultado para a bacia hidrografica
do rio Cbnego, ao serem comparadas com o tempondermtracao estimado pelo método grafico.

A formulagcédo George Ribeiro, a mais adotada peleANGOrgéo gestor de recursos hidricos
do Estado do Rio de Janeiro), apresentou tempoodeentracdo igual a 127 minutos, muito
préximo ao estimado pelo método grafico. Portaségundo o estudo aqui desenvolvido, se este e
outros orgaos utilizarem esta formulacéo para estwazfes maximas para a bacia do rio Cénego
ou bacias com caracteristicas climaticas e fisfag® semelhantes, deverdo obter bons resultados.

As formulacde<Califérnia Culverts Practiceadaptada pelo DER de S&o Paulo, DNOS e IPH
Il, apresentaram tempos de concentracdo baixospre@arados com o tempo de concentracéo
estimado pelo método grafico, apresentando desvkBéo, 46% e 50%, respectivamente. Portanto,
ao usar essas formulacfes para estimar vaz6es asp@na a bacia do rio Cénego, estes valores
seriam superestimados.

As trés formulacdes acima mencionadas sao as til@adas no Estado do Rio de Janeiro e
no Brasil, o que realca a necessidade de que rioraslacdes sejam determinadas para diversas
regides brasileiras com caracteristicas fisiogaéfie climéticas distintas.

O parametro intensidade de precipitagdo com tengpecedorréncia de dois anos, utilizado
como dado de entrada para a formulacdo empiricaukitCdeve ser aferido apds o aumento do
periodo de monitoramento hidrometeorologico, uma gae o valor utilizado corresponde a
precipitacdo de maior intensidade identificada @dqulo de monitoramento existente, dezembro de
2008 a novembro de 2009.
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As formulacbes empiricas Bransby-Williams, Temezjllifths e McCuen, além da
formulacdo semiempirica George Ribeiro, apresemtanzalores proximos ao tempo de
concentracdo estimado pelo método grafico, comia@saximo de 2%. Portanto, a principio, essas
formulacdes podem ser utilizadas para a estimatovdempo de concentracdo na bacia do rio
Cénego. E essencial que uma reavaliacio seja &pifs a disponibilizacdo de mais dados
hidrometeoroldgicos e atualizacdo do uso e ocupagdolo.

Apesar de apresentarem bons resultados, as fordeslagdicadas para a bacia do rio Cénego
ndo devem ser utilizadas de maneira indiscrimiredautras bacias. E importante evidenciar que
as formulacfes adotadas para essa bacia sO devetilizadas para regides semelhantes apés uma
analise criteriosa das suas caracteristicas féiogs, climatoldgica e uso do solo.

As formulacdes semiempiricas, apesar de requena@@minformacgdes, demonstram ser mais
adequadas para regibes com alta dindmica no usoupagdo do solo, uma vez que suas
formulacdes podem incorporar adaptacdes as mogisaocorridas ao longo do tempo.

As formulacdes empiricas devem ser utilizadas pre@@almente para regibes com baixa
dindmica no uso e ocupac¢ao do solo, ou para estamsgtreliminares do tempo de concentragéo,
em que nao se requer uma boa precisao.

Em virtude dos estudos realizados e dos resultaldascados neste trabalho, alguns pontos
devem ser analisados em estudos futuros. A segiontram-se as principais recomendacoes

propostas:

» Utilizar precipitagbes com intensidades diferenpasa aferir o tempo de concentracao
estimado pelo método grafico, que se baseia enmsdadmmeteorolbgicos;

> Aferir se 0 uso e a ocupacdo do solo utilizadodenestudo estdo compativeis com a
situacao real para o periodo de monitoramentaadit;

» Ampliar a rede de monitoramento hidrometeorolégicdensificando a instalacdo de
estacdes automaticas e/ou telemétricas;

» Estimar o tempo de concentracdo para bacias hiéfiogs com caracteristicas fisiograficas
e climaticas semelhantes as do rio Cénego, porémaceas de drenagem e uso e ocupacao
do solo diferentes, e comparar os resultados acasccom os deste trabalho;

» Desenvolver formulagbes baseadas nas caractesistisimgraficas e climéaticas para
diversas regides brasileiras no intuito de minimemincertezas associadas a utilizacao de
formulacdes que ndo se adéquam a regiao em estudo;

» Simular cenérios futuros de uso e ocupacao do safmndo aumento da urbanizagcédo ou

processo de reflorestamento.
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