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Comparação entre o tempo de concentração estimado pelo método cinemático NRCS e as 
equações empíricas em duas microbacias urbanas de Marechal Cândido Rondon (PR) 

Resumo 

O objetivo do trabalho é estimar o tempo de concentração (Tc) de duas microbacias urbanas pelo método 
cinemático NRCS e compará-lo com valores de Tc calculados pelas equações empíricas mais comumente 
utilizadas na literatura. As microbacias estão situadas na sede urbana de Marechal Cândido Rondon, região 
Oeste do Paraná e fazem parte da cabeceira dos córregos Guará e Borboleta, denominadas neste trabalho 
de ponto Unioeste e Peixe Frito respectivamente. O Tc obtido pelo método cinemático NRCS e as equações 
empíricas foram comparados mediante o erro porcentual objetivando conhecer os métodos empíricos que 
forneceram os resultados mais próximos com o método cinemático, tido como referência. Os resultados 
obtidos mostram que a maioria das equações empíricas tenderam a subestimar ou superestimar em diversas 
magnitudes o Tc em comparação com os valores estimados pelo método cinemático NRCS. Esta tendência 
foi observada em equações empíricas de aplicação tanto em bacias rurais como urbanas. Nenhum método 
empírico se destacou em ambas as cabeceiras. As duas microbacias apresentaram alto grau de urbanização 
(>90%), entretanto suas características morfométricas são diferentes, a microbacia Unioeste apresenta 
menor declividade e forma ovalada, enquanto a microbacia Peixe Frito possui maior declividade e forma 
muito alongada. Estas condições de urbanização e morfometria ensejaram o destaque das equações do Corps 
Engineers, Desbordes e McCuen (de aplicações rural, urbana e urbana respectivamente) no ponto Unioeste 
e as fórmulas de Carter, Picking e Kirpich (fórmulas urbana, rural e rural respectivamente) no ponto Peixe 
Frito. 

Palavras-chave: Urbanização; Drenagem urbana; Oeste do Paraná. 

 

Comparison between the time of concentration estimated by the NRCS velocity method and the 
empirical equations in two urban watershed at Marechal Cândido Rondon, Parana State, Brazil 

Abstract 

The objective of the work is to estimate the concentration time (Tc) of two small urban watersheds using the 
NRCS kinematic method and compare it with Tc values calculated by the empirical equations most commonly 
used in the literature. The urban watersheds are located at Marechal Cândido Rondon, Western region of 
Paraná state, Brazil and are part of the headwaters of the Guará and Borboleta streams, called in this paper 
the Unioeste and Peixe Frito points respectively. The Tc obtained by the NRCS kinematic method, and the 
empirical equations were compared using the percentage error, aiming to identify the empirical methods 
that provided the closest results with the kinematic method, taken as a reference. The results obtained show 
that most empirical equations tended to underestimate or overestimate Tc by various magnitudes in 
comparison with the values estimated by the NRCS kinematic method. This trend was observed in empirical 
equations applied to both rural and urban basins. No empirical method stood out in either watershed. The 
two watersheds presented a high degree of urbanization (>90%), however their morphometric characteristics 
are different, the Unioeste point has a lower slope and an oval shape, while the Peixe Frito point has a higher 
slope and a very elongated shape. These conditions of urbanization and morphometry gave rise to the 
prominence of the Corps Engineers, Desbordes and McCuen equations (of rural, urban and urban applications 
respectively) at the Unioeste point and the Carter, Picking and Kirpich formulas (urban, rural and rural 
formulas respectively) at the Peixe Frito point. 
 
Keywords: Urbanization; Urban drainage; West Parana state. 

  



  
 

Boletim Paulista de Geografia - Associação dos Geógrafos Brasileiros Seção Local São Paulo| nº 113, ano 2025.         275 

INTRODUÇÃO 

O tempo de concentração (Tc) é um parâmetro hidrológico essencial, que representa o tempo de 

resposta da bacia hidrográfica em um sistema chuva-vazão. A aplicação de muitos modelos simples 

de escoamento pluvial é baseada naquele parâmetro. No entanto, apesar da alta correlação entre 

o pico do escoamento superficial e o tempo de concentração, esse parâmetro é definido de forma 

muito vaga na literatura e é calculado de forma bastante subjetiva na prática (AKAN, 1986). Pavlovic 

e Moglen (2008) reforçam a importância dessa dimensão temporal, no sentido de atribuição de uma 

escala de tempo representativa da bacia hidrográfica, o que caracteriza a velocidade na 

sensibilização daquela a partir das precipitações ocorridas. 

De acordo com Ravazzani et al. (2019), dentre todos os parâmetros de escala de tempo, os clássicos 

manuais de hidrologia mencionam o tempo de concentração (Tc) como sendo aquele mais utilizado 

para estimar a vazão de projeto. Segundo os mesmos autores, o Tc é amplamente utilizado na 

concepção de sistemas urbanos de águas pluviais e de estruturas hidráulicas, sendo definido como 

o tempo necessário para que o escoamento superficial resultante de uma precipitação efetiva, com 

uma distribuição espacial e temporal uniforme numa bacia hidrográfica, contribua para a vazão de 

pico no ponto de interesse. 

Mudashiru et al. (2019) apontam que, nas bacias hidrográficas com medição, o Tc pode ser estimado 

a partir da precipitação e um hidrograma de escoamento, enquanto nas bacias sem medição são 

utilizadas equações empíricas. Agunwamba e Mmonwuba (2021) relatam que muitos investigadores 

desenvolveram equações empíricas utilizando métodos experimentais e analíticos para estimar o 

Tc. Todavia, cada equação resultou de estudo específico, realizado em determinado domínio, 

demonstrando o caráter particular daquelas. 

Os procedimentos utilizados para estimar o Tc dependem de vários fatores, tais como as 

características da bacia hidrográfica (especialmente a área de drenagem), as condições climáticas, 

os dados disponíveis e o tempo de execução do projeto (SALIMI et al., 2016). Os erros no cálculo do 

Tc conduzem a uma estimativa incorreta da vazão de projeto, o que pode levar ao super ou 

subdimensionamento das instalações projetadas, eventualmente trazendo grandes consequências 

econômicas e ambientais (ZOLGHADR et al., 2022). Bondelid et al. (1982), apud Fang et al. (2008), 

indicam que até 75% do erro total nas estimativas do pico de vazão pode resultar de imprecisões na 

estimativa de Tc. 
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Zahraei et al. (2021) registram que vêm sendo efetuadas numerosas investigações a fim de estudar 

o Tc em bacias hidrográficas com e sem medição, sendo que, nessa última tipologia, os métodos 

empíricos são largamente utilizados. Complementam afirmando que cada método empírico é 

desenvolvido em uma determinada região, com características físicas e climáticas específicas e que, 

quando esses métodos são utilizados em áreas diversas da de origem, a sua exatidão deve ser 

avaliada e, se necessário, as suas equações devem ser modificadas. 

De acordo com Menezes Filho e Sá (2019), muitas vezes subestima-se as faixas de aplicação das 

equações empíricas para a determinação de Tc. Ainda verifica-se a não utilização do método da 

velocidade do Natural Resources Conservation Service (NRCS), o mais recomendado para o cálculo 

do referido tempo em bacias urbanas. Dessa forma, os pesquisadores apresentam um artigo onde 

analisam qual a estimativa de Tc, a partir do contraste entre as soluções das equações empíricas 

com aquelas do método da velocidade, resulta no melhor ajuste de projeto. 

Para diversas bacias hidrográficas de interesse, trabalhos avaliam o desempenho de fórmulas 

empíricas para estimativas de Tc tendo como parâmetro de comparação o Tc calculado via método 

do NCRS, considerado como o de referência (ECHEVERRI-DÍAZ et al., 2022; GONZÁLEZ-ÁLVAREZ et 

al., 2020; SHARIFI e HOSSEINI, 2011). 

Nesse sentido, procurando seguir a linha mencionada, o objetivo do presente trabalho é calcular o 

tempo de concentração de duas microbacias na sede urbana de Marechal Cândido Rondon pelo 

método cinemático NRCS (ou da velocidade) e comparar com valores do tempo de concentração 

estimados pelas equações empíricas mais comumente utilizadas na literatura. 

ÁREA DE ESTUDO 

O município de Marechal Cândido Rondon está situado na mesorregião Oeste do Paraná (Figura 1), 

possui 745,7 km2 de área, a população estimada para 2023 é de 54.031 habitantes e a economia é 

baseada nas atividades agrícola (soja e milho) e pecuária (suínos e produção de leite) (IBGE, 2023). 

Na região Oeste paranaense afloram rochas basálticas de idade Cretácea agrupadas 

estratigraficamente na Formação Serra Geral (NARDY et al., 2002). A região está inserida na unidade 

morfoescultural denominada Terceiro Planalto Paranaense (MAACK, 2012), cujo relevo regional é 

caracterizado por um grau de dissecação média e alta, topos alongados com cristas e, vertentes 

convexas e retilíneas (SANTOS et al., 2006). O clima no município de Marechal Cândido Rondon, de 
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acordo com a classificação de Köppen é do tipo Cfa, clima subtropical mesotérmico (APARECIDO et 

al., 2016) e a pluviosidade média anual varia de 1700 a 1800 mm (GEBERT et al., 2018). 

A cidade de Marechal Cândido Rondon localiza-se no divisor das bacias dos córregos Guaçu (ao 

Norte da cidade) e Arroio Fundo (ao Sul) (Figura 1). Os afluentes dos citados cursos d’água que 

drenam a área urbana são: os córregos Guavirá e seu afluente Peroba, Bonito e Guará (afluentes do 

rio Guaçu) e os córregos Matilde-cuê, Borboleta e Apepu (afluentes do Arroio Fundo) (Figura 2). 

Figura 1: Localização do município de Marechal Cândido Rondon no Oeste do Paraná. 

 

Fonte: Modificada de Calzavara (2015) 
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Figura 2: Bacias hidrográficas que drenam a área urbana de Marechal Cândido Rondon (PR). O retângulo indica a 

área urbana ampliada na figura 3. 

 

 
Fonte: Modificada de Calzavara (2015) 

As variáveis, parâmetros morfométricos e grau de urbanização das bacias urbanas são listados na 

Tabela 1. Os afluentes dos Arroios Guaçu e Fundo na área urbana apresentam características 

morfométricas distintas (Fernandez, 2016). Os córregos tributários do Arroio Guaçu (Peroba, 

Guavirá, Bonito e Guará) possuem menores índices de relevo, formas alongadas, baixa densidade 

de drenagem e talvegues menos declivosos. Por outro lado, as drenagens afluentes do Arroio Fundo 

(Matilde-cuê, Borboleta e Apepu) apresentam maiores índices de relevo, são mais arredondados, 

densidade de drenagem mais alta e talvegues mais declivosos. Em função destas características 

morfométricas, os afluentes do Arroio Fundo apresentam maiores risco de enchentes. 

A área urbana de Marechal Cândido Rondon está situada ao longo de eixos de interflúvios cujas 

altitudes variam de 430 e 420 m e declividade de 0 a 2 %. As cabeceiras de drenagem em geral têm 

formato de anfiteatro com altitudes que variam de 420 a 390 m e declividade de 2 a 8 %. As 

cabeceiras eram constituídas originalmente por canais intermitentes que se conectavam a jusante 

com os canais perenes. Com o avanço da urbanização, no início da década de 1950 (FOWERAKER, 
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1982), os trechos intermitentes foram paulatinamente aterrados e ocupados (PFLUCK, 2009). Os 

canais perenes se iniciam, em média, na cota 390 m e declividade é inferior a 2 %. 

Tabela 1: Características morfométricas e grau de urbanização das bacias urbanas. A-Área (km2); L-Comprimento do 
canal principal (km); Δalt-Amplitude altimétrica do canal principal (m); Dd-densidade de drenagem (km/km2); S-

Declividade do canal principal (%); Kc-Índice de compacidade de Gravelius (adimensional); Ir-índice de rugosidade 
(adimensional); Au-Área urbanizada (%). 

Bacias A 

(1) 

L 

(1) 

Δalt 

(1) 

Dd 

(1) 

S 

(1) 

Kc 

(1) 

Ir 

(1) 

Au 

(2) 

Peroba 5,65 3,547 72 0,79 2,03 1,32 79,25 8,30 

Guavirá 8,17 3,935 66 0,60 1,68 1,32 72,93 45,68 

Bonito 9,60 3,017 61 0,92 2,02 1,40 75,33 41,85 

Guará 14,13 6,480 81 0,70 1,25 1,42 91,59 17,67 

Matilde-cuê 5,50 2,216 65 0,87 2,93 1,20 91,20 63,83 

Borboleta 5,87 3,266 122 1,42 3,73 1,15 214,20 33,94 

Apepu 8,17 4,521 153 1,69 3,38 1,25 298,29 12,45 

Fontes: (1) Fernandez (2016); (2) Fruet (2016). 

No presente trabalho foram selecionadas para o estudo do tempo de concentração, as cabeceiras 

urbanizadas dos córregos Guará e Borboleta, ambos com características morfométricas diferentes (Tabela 1, 

Figura 3). Nas áreas urbanizadas, o percurso do escoamento superficial é determinado pelo traçado das ruas 

e avenidas. O canteiro central das avenidas e o perfil transversal abaulado das ruas atuam como obstáculo e 

redirecionam o trajeto original das enxurradas, alterando significativamente a forma das microbacias 

urbanas (CETESB, 1986). Por esta razão, os limites das microbacias nas cabeceiras urbanizadas dos córregos 

apresentam traçados retilíneos, os quais foram definidos através de observações de campo (Figura 3). 
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Figura 3: Áreas de contribuição nas cabeceiras urbanizadas dos córregos Guará (ponto Unioeste) e 

Borboleta (ponto Peixe frito). A área urbana abrangida pela figura 3 é destacada na figura 2. 

 

Fonte: Imagem extraída do Software Google Earth® em dezembro de 2023. 

 

As duas microbacias em estudo foram selecionadas devido ao fato de que os pontos considerados 

como seus exutórios constituem áreas de alagamento durante os eventos chuvosos de maior 

intensidade. Os alagamentos são consequências da deficiência no sistema de drenagem pluvial e 

estão localizados na rua 31 de Março no campus da Universidade Estadual do Oeste do Paraná 

(ponto Unioeste) e na avenida Rio Grande do Sul (Ponto Peixe Frito) (Figuras 3 e 4). 
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Figura 4: A) Alagamento no Ponto Unioeste na cabeceira do córrego Guará (campus da Unioeste) 
durante a intensa precipitação ocorrida em 4 de abril de 2019 (Fonte: os autores).  B) Alagamento no 
Ponto Peixe frito na cabeceira do córrego Borboleta durante a precipitação intensa ocorrida em 6 de 

janeiro de 2018. 

 

Fonte: Jornal O Presente (on line) 2018, 

As características morfométricas das cabeceiras dos córregos Guará e Borboleta (Figura 3) são 

listadas na Tabela 2. As duas cabeceiras, como já foi citado anteriormente, apresentam condições 

de forma, índice de relevo e densidade de drenagem diferentes (Tabela 1). Entretando, o alto grau 

de urbanização é a única variável em comum de ambas as cabeceiras, sendo de 90 % para o ponto 

Unioeste e 95% para o Peixe Frito. 

A forma das cabeceiras foi avaliada pela razão de elongação (Re) que varia de 0 (bacia muito 

alongada) a 1 (bacia circular) e define bacias com as seguintes formas: muito alongada (Re<0,50), 

alongada (0,50<Re<0,70), pouco alongada (0,70<Re< 0,80), ovalada (0,80<Re<0,90) e circular 

(Re>0,90) (SCHUMM, 1956). Quanto maior for o valor de Re, o risco de enchentes também é maior. 

Aplicando o parâmetro Re as cabeceiras, até o ponto Unioeste a microbacia é ovalada (Re=0,84) e 

até o ponto Peixe Frito é muito alongada (Re=0,36).  

Quanto ao relevo, foi adotado o parâmetro Razão de relevo (Rr) que indica o declive total da bacia 

(STRALHER, 1957). O valor de Rr é de 0,014 m/m para o ponto Unioeste e de 0,017 m/m para o 

ponto Peixe Frito. A importância do relevo como parâmetro hidrológico foi observado por Stralher 

(1958) entre outros pesquisadores. O aumento de parâmetros tais como amplitude altimétrica da 
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bacia, declividade das encostas e gradiente do talvegue, colabora para o incremento do tempo de 

concentração e, também os picos das vazões (PATTON; BEKER, 1976). 

Tabela 2: Variáveis e parâmetros morfométricos das cabeceiras dos córregos Guará e Borboleta nos pontos 

Unioeste e Peixe Frito respectivamente. 

 
Variável/Parâmetr

o 

 
Descrição 

Fórmula Cabeceira do 
córrego Guará 

Cabeceira do 
córrego Borboleta 

Ponto Unioeste Ponto Peixe frito 
Área da bacia (A) Área de captação 

natural da água de 
precipitação. 

- 0,39 km2 0,16 km2 

Perímetro da bacia 
(P) 

Extensão do limite da 
bacia 

- 2,600 km 2,708 km 

Comprimento do 
talvegue (L) 

Extensão contínua dos 
pontos mais baixos da 
bacia que corresponde 
ao traçado do canal 
intermitente aterrado 

 1,183 km 0,843 km 

Comprimento axial 
da bacia (Lb) 

Extensão da bacia 
medida ao longo do 
talvegue. 

 
- 

0,880 km 0,843 km 

Razão de elongação 
(Re), adimensional 

Re é a razão entre o 
diâmetro de um círculo 
com a mesma área da 
bacia e comprimento 
axial da bacia. 

Lb

A


2

Re =
 

0,84 
Ovalada 

0,36 
Muito alongada 

Altimetria máxima 
(Hmax) e mínima 
(Hmin) 

Pontos da bacia com 
maior e menor altitude. 

 430 m 
418 m 

432 m 
418 m 

Amplitude 
altimétrica da bacia 
(∆Hb) 

Diferença entre Hmax e 
Hmin.  

∆Hb=Hmax
-Hmin 

 
12 m 

 
14 m 

Razão de relevo (Rr) Relação entre a 
amplitude altimétrica da 
bacia (m) e o 
comprimento axial da 
bacia (m) 

 
Rr=∆Hb/Lb 

 
0,014 m/m 

 
0,017 m/m 

Declividade média 
do talvegue (D) 

Inclinação da superfície 
do talvegue em relação 
à horizontal.  

D=∆Hb/L 0,010 m/m 0,017 m/m 

Fonte: os autores. 

PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

Método cinemático 

Porto (1995) considera o método cinemático (ou da velocidade) como o mais correto para o cálculo 

do tempo de concentração, pois leva em consideração variáveis como declividade e comprimento 

do talvegue e, também o uso da terra. 

O método cinemático proposto pela USDA NRCS (1986) definiu o tempo de concentração como a 

somatória dos tempos de concentração (Equação 1) correspondentes a diversos tipos de 
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escoamento que podem ser registrados numa bacia como o escoamento laminar (sheet flow), 

escoamento em canais rasos (shallow concentrated flow) e o escoamento em canais definidos 

(channel flow) (Figura 5). 

𝑇𝑐𝐶 = 𝑇𝑒𝑙 + 𝑇𝑐𝑟 + 𝑇𝑐𝑑     (Equação 1) 

Em que: TcC=tempo de concentração (horas); Tel=tempo de escoamento laminar (horas); Tcr=tempo de 

escoamento em canais rasos (horas); Tcd=tempo de escoamento em canais definidos (horas). 

 

Figura 5: Tempo de concentração estimado para cada tipo de escoamento em uma bacia hipotética. 

 

Fonte: USDA SCS (1986) 

O tempo de concentração para cada tipo de escoamento, ilustrado na Figura 5, é estimado por 

equações específicas disponíveis na literatura entres elas USDA-NRCS (1986) e CANHOLI (2014). Nas 

bacias em estudo, o tempo de concentração foi estimado unicamente pelo tempo correspondente 

ao escoamento de canais rasos, já que a totalidade do percurso do talvegue encontra-se na área 

urbana formada por ruas asfaltadas. 

O tempo de concentração para o escoamento em canais rasos é a seguinte: 

𝑇𝑐𝐶𝑅 =
𝐿

3600.𝑉    
   (Equação 2) 

Onde: TcCR=tempo de escoamento em canais rasos (h); L=extensão do talvegue (m) e V=velocidade 

do fluxo (m/s). 

A velocidade do fluxo foi calculada pela equação 3 

𝑉 = 𝐾. 𝑆0,5    (𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 3) 
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Método das equações empíricas 

Na tabela 3 são listadas as equações de tempo de concentração empíricas adotadas neste trabalho, 

as quais são baseadas nas características físicas das bacias. Nesta tabela é indicado o uso da terra 

para o qual foi desenvolvida cada equação (rural ou urbana). 

Tabela 3: Equações empíricas utilizadas no trabalho para estimar o tempo de concentração. 

Método Equação Tipo Área (km2) 

Carter Tc=0,0977 L0,6 S-0,3 Urbana < 21 

Corps Engineers Tc=0,191 L0,76 S-0,19 Rural < 12000 

Desbordes Tc= 0,0869 A0,3039 S-0,3832 Aimp
-0,4523 Urbana < 51 

Dooge Tc=0,365 A0,41 S-0,17 Rural 140-930 

Giandotti Tc=0,0559 (4,0 A0,5+1,5 L) L-0,5 S-0,5 Rural 170-70000 

Johnstone Tc=0,462 L0,5 S-0,25 Rural 65 – 4200 

Kirpich Tc=0,0663 L0,77 S-0,385 Rural < 0,45 

McCuen Tc=2,25 L0,5552 i-0,7124 S-0,2070 Urbana 0,4 – 16 

Pasini Tc=0,107 A0,333 L0,333 S-0,5 Rural - 

Picking Tc=0,0883 L0,667 S-0,333 Rural - 

Schaake Tc=0,0828 L0,24 S-0,16 Aimp
-0,26 Urbana <0,7 

Ven te Chow Tc=0,160 L0,64 S-0,32 Rural < 19 

Ventura Tc=0,127 A0,5 S-0,5 Rural - 

Tc (horas); A (km2); L (km); S (m/m); Aimp (porção da área impermeabilizada 0 a 1); i (intensidade da precipitação -2 

anos de retorno). Nas equações de Ven te Chow e Desbordes foram aplicados os fatores corretivos de 1,67 e 1,417 

respectivamente. 

Fonte: Silveira (2005) 

Os resultados foram comparados, a partir do erro percentual calculado pela Equação 4, objetivando 

conhecer os métodos empíricos que forneceram os resultados mais próximos com o método 

cinemático, tido como referência neste trabalho. 

𝐸𝑟𝑟𝑜 % =
𝑇𝑐𝐸𝐸−𝑇𝑐𝐶𝑅

𝑇𝑐𝐶𝑅
. 100     (Equação 4) 

Onde: E%= Erro relativo; TcCR=Tempo de concentração medido pelo método cinemático NRCS 

(somente segmento com escoamento em canais rasos) e TcEE= Tempo de concentração estimado 

pelas equações empíricas. O valor de E% mede a tendência das equações empíricas em subestimar 

(E% negativo) ou superestimar (E% positivo) os valores do método cinemático (método de 

referência). 
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RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Após obter os dados da extensão do talvegue (Tabela 2) e a velocidade do fluxo (equação 3) nas 

duas microbacias em estudo (Tabela 2), foi aplicada a equação (2) para obter o tempo de 

concentração pelo método cinemático (TcCR), dando como resultado os seguintes valores: 0,539 h 

(32,3 min) para o ponto Unioeste e 0,295 h (19,7 min) para o ponto Peixe Frito (Tabela 4). Na tabela 

4 também são elencados os tempos de concentração para cada microbacia estimados pelas 

equações empíricas (TcEE). 

Os valores de Tc obtidos pelo método cinemático para cada microbacia comparados com os valores 

calculados pelas equações mostram que a maioria das equações empíricas tenderam a subestimar 

ou superestimar em diversas magnitudes o tempo de concentração em comparação com os valores 

estimados pelo método cinemático NRCS, tido como referência neste trabalho (Tabela 4). Em 

termos gerais podemos destacar que no ponto Unioeste, dos 13 métodos empíricos selecionados, 

oito (62 %) subestimaram os valores de TC de referência, enquanto no ponto Peixe Frito ocorreu o 

contrário, ou seja, 10 métodos (77 %) sobrestimaram o TC de referência. Em geral, as equações que 

subestimaram o TC de referência apresentaram valores médios de E% e desvio padrão (D.P.) 

menores do que as equações que sobrestimaram o TC de referência (Tabela 4). 

Tabela 4: Comparação entre os tempos de concentração medidos pelo método cinemático NRCS (TcCR) e os tempos 

de concentração estimados pelas equações empíricas (TcEE). São destacados em negrito os resultados em que as 

equações empíricas mais se aproximam ao método cinemático. 

 

 

Ponto Unioeste Ponto Peixe Frito 

TcCR: 0,539 h  (32,3 min) TcCR: 0,295 h  (19,7 min) 

Método TcEE  (h) Erro %  TcEE  (h) Erro % 

Carter 0,430 -20,2 0,299 1,5 

Corps Engineers 0,521 -3,4 0,364 23,3 

Desbordes 0,515 -4,5 0,329 11,4 

Dooge 0,855 58,7 0,680 130,6 

Giandotti 0,303 -43,8 0,269 -8,8 

Johstone 1,589 194,8 1,175 298,2 

Kirpich 0,444 -17,6 0,279 -5,4 

McCuen 0,502 -6,9 0,373 26,3 

Pasini 0,827 53,4 0,421 42,8 

Picking 0,451 -16,2 0,306 3,7 

Schaake 0,185 -65,7 0,155 -47,6 

Ven te Chow 1,299 141,0 0,882 199,1 
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Ventura 0,793 47,1 0,390 31,2 

E% subestimado  

(Erro negativo) 

 N=8 

Média:22,3 

D.P.= 21,9 

 N=3 

Média=20,6 

D.P.=23,4 

E% superestimado  

(Erro positivo) 

 N=5 

Média=99,0 

D.P.= 65,8 

 N=10 

Média=76,8 

D.P.=100,4 

Fonte: os autores. 

Poucas equações empíricas, dentre os 13 métodos escolhidos, apresentaram resultados próximos 

ao tempo de concentração medido pelo método cinemático NRCS nos pontos Unioeste e Peixe frito 

(Tabela 4). Para apontar tais destaques foi adotado o Erro % entorno de ±5%. No ponto Unioeste, 

as equações do Corps Engineers e Desbordes subestimaram o TC de referência em 3,4% e 4,5% 

respectivamente e secundariamente a equação de McCuen subestimou o método da velocidade em 

6,9%. No ponto Peixe Frito as fórmulas de Carter e Picking superestimaram em 1,5% e 3,7% 

respectivamente o método cinemático. Destaca-se que a equação de Kirpich subestimou o método 

de referência em 5,4% (Tabela 4).  

Nos testes realizados por Silveira (2005) para verificar o desempenho das equações desenvolvidas 

em bacias urbanas mostraram que as fórmulas de Carter, Desbordes e Schaake forneceram 

resultados coerentes com o tamanho das bacias para a qual foram recomendadas. No presente 

estudo, somente as equações de Carter e Desbordes apresentaram resultados compatíveis com o 

método de referência: a. Por outro lado, a equação de Schaake gerou resultados muito diferentes 

do método de referência, embora a referida equação tenha disso desenvolvida para pequenas 

bacias (até 0,63 km2) como o caso das duas microbacias em estudo. Tal fato deve ser melhor 

explicado em estudos posteriores com auxílio de mais dados. 

Silveira (2005) demonstrou a possibilidade da aplicação cruzada das equações, ou seja, o uso de 

fórmulas rurais em bacias urbanas e vice-versa. No presente trabalho foi observada essa viabilidade, 

com o bom desempenho das equações rurais do Corps Engineeers e do Kirpich nas microbacias 

urbanas em estudo. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A comparação entre o tempo de concentração obtido pelo método cinemático NRCS e as diversas 

equações empíricas em duas microbacias urbanas da cidade de Marechal Cândido Rondon (PR), 
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mostrou bom desempenho de algumas equações empíricas de aplicação tanto em bacias rurais 

como urbanas.  

Poucos  métodos empíricos se destacaram  nas duas cabeceiras. Apesar de ambas as microbacias 

apresentarem alto grau de urbanização (>90%), a morfometria das cabeceiras é diferente, a 

microbacia Unioeste apresenta menor declividade e forma ovalada, enquanto a microbacia Peixe 

Frito possui maior declividade e forma muito alongada. Nestas condições de urbanização e 

características morfométricas, se destacaram as equações do Corps Engineers, Desbordes e McCuen 

(de aplicações rural, urbana e urbana respectivamente) no ponto Unioeste e as fórmulas de Carter, 

Picking e Kirpich (fórmulas urbana, rural e rural respectivamente) no ponto Peixe Frito. Os 

resultados das comparações mostram que, quando não é possível estimar o TC pelo método 

cinemático nas outras bacias da cidade, pode ser adotada a equação do Corps Engineers em 

microbacias com baixas declividades e formas ovaladas e a de Carter em microbacias declivosas e 

formas alongadas. 
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