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Capítulo 3-Tempo de concentração 

 

3.1 Introdução 

Há duas definições básicas de tempo de concentração. 

Tempo de concentração é o tempo em que leva para que toda a bacia considerada contribua 

para o escoamento superficial na seção estudada.  

O tempo de concentração é o tempo que leva uma gota de água mais distante até o trecho 

considerado na bacia. 

Conforme Centro Tecnológico de Hidráulica de São Paulo (CTH) os estudos de Taylor e 

Schwarz informam que influem sobre o tempo de concentração: 

¶ Área da bacia 

¶ Comprimento e declividade do canal mais longo 

¶ Comprimento ao longo do curso principal, desde o centro da bacia até a seção de saída 

considerada. 

Ainda conforme CTH o tempo de concentração tc não é uma constante para uma dada área, 

mas varia com o estado de recobrimento vegetal e a altura e distribuição da chuva sobre a bacia. Mas 

para períodos de retorno superiores a dez anos, a influência da vegetação parece ser desprezível. 

Existem somente três maneiras em que a água é transportada em uma bacia: a primeira é o 

escoamento superficial, a segunda é o escoamento em tubos e a terceira é o escoamento em canais 

incluso sarjetas. 

Existem várias fórmulas empíricas para determinar o valor do tempo de concentração. 

 A obtenção do tempo de concentração é uma informação importante, porém difícil de ser 

obtida. Enfim como diz McCuen,1993, o projetista deve saber que não é possível obter o valor do 

tempo de concentração por um simples método.  

 

DICA: o verdadeiro valor do tempo de concentração nunca será determinado (McCuen,1993).  

Vários hidrologistas vão encontrar diferentes valores do tempo de concentração, motivo pelo 

qual, o tempo de concentração introduz incertezas no dimensionamento da vazão de pico, devendo-se 

calcular por vários métodos e conferir sempre.  

Porto,1995 recomenda que deve sempre que possível utilizar o método cinemático para os 

trechos canalizados da bacia, porque as velocidades de escoamento dependem, grandemente, das 

características da bacia. 

 

3.2 Método da velocidade ou método cinemático 

No inicio do escoamento temos o escoamento superficial sobre pastagens, florestas, ruas etc, 

que podem ser obtidas pelo  método da velocidade, por exemplo. Se tivermos a velocidade (V) e o 

comprimento (L) poderemos ter o tempo, através da relação:  Tempo = Comprimento (L )/ 

Velocidade (V), nas unidades convenientes. 

 
T1 = L1/ (60xV1)  , T2= L2/(60xV2), T3= L3/(60xV3)....., Ti = L i/(60xV i )                         (Equação 3.1) 

Sendo: 

L= comprimento (m) 

V= velocidade (m/s) 

T= tempo de concentração do trecho (min) 

Que serão os escoamentos superficiais por valas de terra, valas de grama, canaletas, galerias 

circulares, retangulares etc. 

A soma dos tempos de escoamentos superficiais (Travel Time) ou tempo de trânsito fornecerá 

o tempo de concentração Tc em minutos: 
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     Tc = T1 + T2 + T3 + ....+ Ti                                                                       (Equação 3.2) 

Em canaletas, valas, tubos, canais poderão ser usados a equação de Manning na forma: 

V= (1/n) x R 2/3 x S 0,5                              
Sendo: 

V= velocidade média (m/s) 

D= diâmetro (m) 

S= declividade (m/m) 

n= coeficiente de rugosidade de Manning 

Equação da continuidade:  

                       Q= A x V                             donde V= Q/A 

Sendo: 

Q= vazão (m3/s) 

V= velocidade média (m/s) 

A= área da secção (m2) 

Em tubos com escoamento em seção plena temos: 

V= (0,397/ n)   x D2/3  x S1/2 

A equação acima pode ser simplificada para: 

                      V= k x S 0,5                                                       (Equação 3.3) 

Sendo: 

V= velocidade  (m/s); 

R= raio hidráulico (m), 

n= coeficiente de rugosidade de Manning, 

k=  n -1 x R 2/3 

S= declividade em (m/m). 

O valor de k, raio hidráulico e rugosidade de Manning  pode ser obtido pela Tabela  (3.1), de 

acordo com o uso da terra ou regime de escoamento 
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Tabela 3.1-Valores de “n” , raio hidráulico (m) e de “k” para o método da velocidade  
 

Uso da terra/regime de escoamento 

Rugosidade n de 

Manning 

  

Raio Hidráulico 

R  

(m) 

 

Valor de k 

Floresta 

com vegetação rasteira densa 0,8 0,076 0,22 

Com pouca vegetação rasteira 0,4 0,067 0,41 

Com bastante vegetação rasteira 0,2 0,061 0,77 

Grama 

Grama Bermuda 0,41 0,046 0,31 

Densa 0,24 0,037 0,46 

Curta 0,15 0,031 0,65 

Pastagem de grama curta 0,025 0,012 2,12 

Terra cultivada convencional 

Com resíduo 0,19 0,018 0,37 

Sem resíduo 0,09 0,015 0,68 

Agricultura  

Culturas em carreiras retilíneas 0,04 0,037 2,76 

Culturas em contornos ou em faixas de 

diferentes plantações. 

0,05 0,018 1,39 

Terra de cultura não utilizada (rodízio) 0,045 0,015 1,37 

Pastagens 0,13 0,012 0,41 

Sedimentos aluvionais 0,017 0,012 3,12 

Canal gramado para passagem da água 0,095 0,305 4,77 

Região montanhosa pequena 0,04 0,153 7,14 

Área pavimentada com escoamento 

superficial (opção A) 

0,011 0,018 6,31 

Área pavimentada com escoamento 

superficial (opção B) 

0,025 0,061 6,20 

Canaleta pavimentada 0,011 0,061 14,09 

Fonte: McCuen,1998 p. 143 

 
Exemplo 3.1 

Calcular os tempos de escoamento superficial (Travel Time)  de dois trechos, sendo o primeiro de 

vala gramada densa com 120m de comprimento e declividade de 7% (0,07m/m) e o segundo de 

escoamento na sarjeta com 270m e 2% (0,02m/m) de declividade. 

Verificando a Tabela (3.1) e usando grama densa, com k=0,46  e como S=0,07m/m e 

L=120m, usando a V= k x S 0,5    = 0,46 x 0,07 0,5 = 0,12m/s 

Como T=L/(V x 60) = 120/(0,12 x 60) = 6,67min 

Portanto, T1= 6,67min. 

No segundo trecho temos L=270m , S=0,02m/m e escoamento na sarjeta com k=14,09 

conforme Tabela (3.1), teremos: V= k x S 0,5    = 14,09 x 0,02 0,5 = 1,99m/s 

Como T=L / (V x 60) = 270/(1,99 x 60) = 2,26min 

Portanto, T2= 2,26min. 

O tempo de escoamento total será T1+T2 = 6,67min + 2,26min =8,93min 
 

3.3 Cálculo do tempo de escoamento superficial (Travel Time) usando SCN, 1975. 

Para o escoamento superficial (Bidone e Tucci  in Drenagem Urbana,1995) adaptaram a  

Tabela  (3.2) da SCN, 1975. 

A velocidade de escoamento superficial é fornecida pela fórmula: 

     V= k x S 0,5                                                                                                 (Equação 3.4) 

Sendo: 

V= velocidade (m/s); 
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S= declividade  (m/m) e 

k= coeficiente conforme Tabela (3.2). 

 

Tabela 3.2-Coeficientes “k” (SCN, 1975) 
Uso da terra e regime de escoamento 

 

Coeficiente k 

Floresta com muita folhagem no solo 0,76 

Área com pouco cultivo; terraceamento 1,52 

Pasto ou grama baixa 2,13 

Áreas cultivadas 2,74 

Solo quase nu sem cultivo 3,05 

Caminhos de escoamento em grama, pasto 4,57 

Superfície pavimentada; pequenas vossorocas de 

nascentes 

6,10 

Fonte: adaptado de Bidone e Tucci p. 86 in Drenagem Urbana, Tucci, Porto et al., ABRH 

 

3.4 Método NRCS, 1972 

Uma maneira prática usada pelo NRCS, 1972 é para determinar o tempo de escoamento  em 

escoamentos de concentração superficial concentrado da seguinte maneira: 

Área não pavimentada:                 V=4,9178 x S0,5 

Área pavimentada                          V= 6,1961 x S0,5 

Sendo: 

V= velocidade média (m/s) 

S= declividade longitudinal (m/m) 

L=comprimento (m) 

 

3.5 Tempo de concentração para lago ou reservatório 

A  AASHTO Highway Drainage Guidelines trás sugestões para o cálculo de tempo de trânsito 

da água dentro de um reservatório ou lago. 

                                      Vw= (g x Dm) 0,5 

Sendo: 

Vw= velocidade de propagação da onda através do lago (m/s) e que varia entre 2,5m/s a 9,0m/s. 

g= aceleração da gravidade=9,81m/s2 

Dm= profundidade média do lago ou reservatório (m). 

 Quando temos poças de água, várzeas que possuam vegetação e resíduos relativamente 

pequenos e quando a superfície é menor que 25% da área aberta de água, podemos usar para o tempo 

de trânsito a fórmula de Manning. 

 

Exemplo 3.2 

Calcular o tempo de trânsito da água em um lago com 500m de largura e com profundidade de 

2,00m. 

Vw= (g x Dm) 0,5 

Vw= (9,81 x 2,0) 0,5 = 4,43m/s 

T= L/ (60 x V)= 500/ (60 x 4,43)= 1,9min 

 

Exemplo 3.3 

Seja uma sarjeta de concreto com L=150m e declividade S=0,025m/m. Calcular o escoamento 

superficial concentrado. 

V= 6,1961 x S0,5 

V= 6,1961 x 0,0250,5= 0,98m/s 

T= L/(60xV)= 150/(60x0,98)= 2,6min 
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Exemplo 3.4 

Qual é o tempo de escoamento em uma superfície pavimentada com 200m de comprimento e 

declividade de 0,02 m/m? 

Para superfície pavimentada o valor de k=6,10 e S=0,02m/m 

Sendo a velocidade: 

V= k . S 0,5   =6,10 . 0,02 0,5 =0,86m/s 

T = L/(V . 60) = (200) / (0,86 . 60) =3,88min 

Portanto, em 3,88min a chuva percorre os 200m de superfície pavimentada. Este é o travel 

time. A somatória dos travel time fornecerá o tempo de concentração. 

 

3.6 Fórmula de Kirpich  

Outra fórmula muito usada é de Kirpich elaborada em 1940. Kirpich possui duas fórmulas, 

uma que vale para o Estado da  Pennsylvania e outra para o Tennessee, ambas dos Estados Unidos. 

Valem para pequenas bacias até 50ha ou seja 0,5km2 e para terrenos com declividade de 3 a 10%.  

Segundo  Akan,1993, a fórmula de Kirpich é muito usada na aplicação do Método Racional, 

principalmente na chamada fórmula de Kirpich do Tennessee.  

No Tennessee, Kirpich fez estudos em seis pequenas bacias em áreas agrícolas perto da cidade 

de Jackson. A região era coberta com árvores de zero a 56% e as áreas variavam de 0,5ha a 45ha. As 

bacias tinham bastante declividade e os solos eram bem drenados (Wanielista et al.,1997). 

A equação de Kirpich conforme Chin, 2000 é a seguinte: 

 

     Tennessee   tc= 0,019 . L0.77/ S0,385                                                           (Equação 3.5) 

Sendo: 

tc= tempo de concentração  (min); 

L= comprimento do talvegue (m); 

S= declividade do talvegue (m/m). 

Segundo (Porto, 1993), quando o valor de L for superior a 10.000m a fórmula de Kirpich 

subestima o valor de tc. 

Segundo Chin,2000 p. 354 a equação de Kirpich é usualmente aplicada em pequenas bacias na 

área rural em áreas de drenagem inferior a 80ha (oitenta hectares). 

 

Exemplo 3.5 

Usemos a Equação (3.5) de Kirpich para o Tennessee para achar o tempo de concentração tc sendo 

dados L=200m e S=0,008m/m em uma bacia sobre asfalto. 

   tc= 0,019 . L0.77/ S 0,385 = 0,019 . 200 0,77 / 0,008  0,385 = 7,38min 

Como o escoamento da bacia é sobre asfalto devemos corrigir o valor de tc multiplicando por 

0,4. Portanto: 

 

tc= 0,4  x 7,38min =  2,95min, que é o tempo de concentração a ser usado. 
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DICA sobre Kirpich : a fórmula de Kirpich foi feita em áreas agrícolas em áreas até 44,8 hectares ou 

seja 0,448 km2 com declividades de 3% a 10%.  

O tempo de concentração da fórmula de Kirpich deve ser multiplicado por 0,4 quando o 

escoamento na bacia está sobre asfalto ou concreto e deve ser multiplicado por 0,2 quando o canal é 

de concreto revestido (Akan,1993 p. 81). 

Chin, 2000 sugere que a equação de Kirpich deve ser multiplicada por 2 quando o escoamento 

superficial for sobre grama natural e multiplicar por 0,2 quando a superfície do canal for de concreto  

e multiplicar por 0,4 quando a superfície do escoamento superficial for de concreto ou asfalto.  
 

Kirpich CTH  

A fórmula de Kirpich pode-se ainda apresentar em outras unidades práticas como as sugeridas 

plea Fundação Centro Tecnológico de Hidráulica de São Paulo. 

 

Kirpich I:                             tc= 57 . (L3/H) 0,385 

 

Kirpich II                            tc= 57. (L2/S)0,385 

 

 

Sendo: 

L= comprimento do curso (km) 

H= diferença de cotas (m) 

S= declividade equivalente (m/km) 

tc= tempo de concentração (min) 

A declividade equivalente é obtida da seguinte maneira: 

j1= ȹH1/L1 

j2= ȹH1/L2 

j3= ȹH1/L3 

P1= L1/ j1
0,5 

P2= L2/ j2
0,5 

P= L3/j3
 0,5 

ȹh= diferen­a de n²vel em metros 

L= comprimento em km 

L= L1 + L2 + L3 +... 

S= [  L / (P1+P2+P3...)] 2 

 

3.7 Fórmula Califórnia Culverts Practice 

A grande vantagem desta fórmula é a fácil obtenção dos dados, isto é, o comprimento do 

talvegue e a diferença de nível H (Porto,1993). Geralmente é aplicada em bacias rurais para áreas 

maiores que 1km2.  

 

Dica: A fórmula Califórnia Culverts Practice é recomendada pelo DAEE para pequenas 

barragens. 

 

     tc= 57 . L1,155 . H-0,385                                                       (Equação 3.6) 

Sendo: 

tc= tempo de concentração (min); 

L= comprimento do talvegue (km); 

H= diferença de cotas entre a saída da bacia e o ponto mais alto do talvegue (m). 
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Exemplo 3.6 

Calcular tc com L=0,2 km e H=1,6 m 

                     tc= 57 x L1,155 x H-0,385 =57 x 0,21,155 / 1,60,385 = 3,46min 

Portanto tc=3,46min 

A velocidade será V= L/ tempo = 200m/ (3,46min x 60s) =0,96m/s 

 

3.8 Fórmula NRCS Número da curva –1989 

 Nos Estados Unidos, o Soil Conservation Service (SCS) fez uma equação que é muito usada 

na área rural entre 1ha e 1600ha (16 Km2). Nota: o limite antes era de 8 km2 e passou para 16 km2 

conforme Ponce, 1989. 

Deve ser usado em locais onde predomina o escoamento superficial  Ponce, 1989. 

     tL=  L 0,8 . (2540 -22,86.CN) 0,7 / (14,104. CN 0,7. S 0,5 )                               (Equação 3.7) 

Sendo: 

tL = lag time (h); 

L= comprimento do talvegue da bacia (m) sendo que:     60m ÒLÒ 7900m 

CN = número da curva do SCS. CN varia de 50 a 95 aproximadamente. 

S= declividade média da bacia  (m/m):   0,5%Ò SÒ 64% 

 Ainda conforme Ponce, 1989 o valor de tL pode ser estimado por: 

     tL= 0,6 .tc 

 

Exemplo 3.7 

Para uma área rural com 2 km2 calcular o tempo de concentração usando a NRCS Número da curva 

CN=67 achado segundo método do SCS, comprimento L= 305m e declividade média S=0,01m/m 

            tL=  L 0,8 . (2540 -22,86.CN) 0,7 / (14,104. CN 0,7. S 0,5 )                                

tL=  305 0,8 . (2540 -22,86.67) 0,7 / (14,104. 67 0,7x 0,01 0,5 ) =   46min                             

   tL= 0,6 .tc 

   tc= tL /0,6  = 46/0,6= 77min 

 

 

3.9 Escoamento superficial pelo método SCS TR-55 

Para o escoamento superficial em florestas, gramas, asfaltos etc o TR-55 apresenta o tempo de 

transito ñtò  o qual adaptado para as unidades SI ® o seguinte: 

               t = [ 5,46 . (n . L ) 0,8 ]  / [(P2)0,5  . S 0,4]                                    

Sendo: 

t= tempo de trânsito do escoamento superficial (min); 

n= coeficiente de rugosidade de Manning obtido na Tabela (3.1) de McCuen  

S= declividade (m/m); 

L= comprimento (m) sendo L<90m e 

P2= precipitação de chuva de 24h para período de retorno de 2anos (mm). 

5,46= 60s x 0,091 

 

Exemplo 3.8 

Calcular o escoamento superficial em asfalto sendo n=0,011 conforme Tabela (3.1), comprimento 

do trecho de 90m, declividade de 10% e precipitação de 24h para período de retorno da cidade de São 

Paulo de 64,1mm. 

               t = [ 5,46 . (n . L ) 0,8 ]  / [(P2)
0,5  . S 0,4]          

               t = [ 5,46 . (0,011 . 90 ) 0,8 ]  / [(64,1)0,5  . 0,1 0,4]   =1,7min   
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 Exemplo 3.9 

Calcular o escoamento superficial em floresta com pouca vegetação rasteira sendo n=0,4 conforme 

Tabela (3.1) comprimento do trecho de 90m. declividade de 10% e precipitação de 24h para período 

de retorno da cidade de São Paulo de 64,1mm. 

               t = [ 5,46 . (n . L ) 0,8 ]  / [(P2)
0,5  . S 0,4]          

               t = [ 5,46 . (0,4 . 90 ) 0,8 ]  / [(64,1)0,5  . 0,1 0,4]   = 30,4min   

                                                      

 

3.10 Fórmula da Federal Aviation Agency (FAA,1970) 

 Esta fórmula foi desenvolvida para uso de drenagem em campos de aviação nos Estados 

Unidos (McCuen,1998). Foi usado na microdrenagem do Aeroporto Internacional de Guarulhos. 

             É válida para pequenas bacias onde o escoamento superficial sobre o solo predomina. O 

comprimento, declividade e o coeficiente de Runoff são para o escoamento principal do talvegue. 

         tc= 0,69 .  (1,1– C). L 0,5 . S –0,33                                                             (Equação 3.8) 

Sendo: 

tc= tempo de concentração (min); 

C= coeficiente de runoff do método racional para período de retorno de 5 a 10 anos. Varia de 0,1 a 

0,95 aproximadamente. 

L= comprimento (m) máximo do talvegue deverá ser de 150m; 

S= declividade média (m/m)  

 

Exemplo 3.10 calcular o tempo de concentração em uma bacia pequena com comprimento do 

talvegue de 610m, declividade S=0,02m/m e coeficiente de escoamento superficial (coeficiente de 

runoff) do método racional C=0,85. 

tc= 0,69 x  (1,1ï C)x L 0,5 x S ï0,33  = 0,69 x (1,1-0,85) x 610 0,5 x 0,02 ï0,33 = 15min 

Portanto, o tempo de concentração da pequena bacia é de 15min.. 

DICA para FAA -1970: só vale para áreas pequenas e o escoamento é quase todo por superfície, isto 

é, sem canalizações. 

 

Exemplo 3.11 

Calcular o tempo de concentração para o escoamento superficial sendo que temos comprimento 

L=45m, declividade S=0,02m/m e a superfície é gramada com declividade de 2% a 7%, isto é, 

C=0,18. 

    tc= 0,69 .  (1,1ï C). L 0,5 . S ï0,33    

    tc= 0,69 .  (1,1ï 0,18. 45 0,5 . 0,02 ï0,33 = 16min 

 

3.11 Equação de Kerby (1959) 

 Para bacias muito pequenas (< 4ha) e quando o escoamento superficial predomina, pode ser 

usada a fórmula de Kerby-Hathaway (McCuen, 1998) e Chin, 2000 p. 355.  

          tc= 1,44 . ( r . L / S 0,5) 0,467                                                                 (Equação 3.9) 

Sendo: 

tc= tempo de concentração do escoamento superficial (min); 

r= coeficiente de rugosidade de retardação (adimensional) Tabela (3.3) que deve ser igual menor que 

0,80; 

L= é o comprimento (m) do ponto mais distante, medido paralelamente a declividade até o ponto a 

ser alcançado onde  L < 365m; 

S= declividade  (m/m). É aconselhável para declividade menores que 1%. 
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Tabela 3.3- Coeficiente de rugosidade de retardo 
Tipo de solo Coeficiente de rugosidade de retardo 

r  

Pavimentos lisos 0,20 

Gramado ralo 0,30 

Gramado médio 0,40 

Gramado denso 0,80 

Fonte: Wanielista et al., 1997. Adaptado de Kerby,1959 in Chin,2000. 

Exemplo 3.12 

Calcular o tempo de concentração para uma bacia muito pequena com área de 4ha, e comprimento da 

bacia de 365m, sendo o solo de gramado ralo e declividade de 0,5%. 

 

Conforme Tabela (3.3) para solo de gramado ralo, o coeficiente de retardo n=0,30. 

S=0,005m/m  e L=365m 

tc= 1,44 x ( n x L / S 0,5) 0,467   = 1,44 x (0,30 x 365/ 0,005 0,5) 0,467 = 44,47min 
 

Portanto, o tempo de concentração é de 44,47min. 

 

A velocidade V= L/ tempo = 365 metros/ (44,47min x 60 s) =0,14m/s 

 

DICA  Kerby(1959): trata-se de escoamento superficial em pequenas bacias com comprimento 

máximo de 365m, declividades menores que 1%, r ¢ 0,8 e área ¢ 4ha. 
 

3.12 Fórmula da onda cinemática 1971 

 A equação da onda cinemática feita por Ragam, 1971 e Fleming, 1975 in Wanielista,1997, 

deve ser usada para a estimativa do tempo de concentração quando existe a velocidade da onda 

(velocidade não muda com a distância mas muda no ponto).   

A fórmula é feita somente para o cálculo de escoamento superficial. Isto deve ser entendido 

quando a chuva corre sobre um gramado, uma floresta, um asfalto ou concreto. Está incluso o 

impacto das gotas de água, os obstáculos dos escoamentos como os lixos, vegetação e pedras e 

transporte de sedimentos.  

O comprimento máximo do escoamento superficial deve ser de 30m a 90m (McCuen, 1998, 

p.45). Na prática é usada a fórmula para comprimentos um pouco abaixo de 30m e um pouco acima 

de 90m sem problemas. 

 

 

                                            6,99 . ( n . L / S 0,5) 0,60 

                           t =     --------------------------------                              (Equação 3.10) 

                                                        i 0,4 

Sendo: 

t= tempo de escoamento superficial (min); 

n= coeficiente de Manning para escoamento superficial; 

L= é o comprimento (m)  do ponto mais distante, medido paralelamente a declividade até o ponto a 

ser alcançado;  

S= declividade (m/m); 

i= intensidade de chuva  (mm/h); 

O grande inconveniente é que temos uma equação e duas incógnitas. Uma  incógnita é o 

tempo ñ t ò do escoamento superficial e outra a intensidade de chuva  ñ I ò.  

O cálculo na prática deve ser feito por tentativas que é a maneira mais simples, usando um 

gráfico IDF (intensidade-duração-frequência) ou a equação das chuvas. Deve ser arbitrado um valor 
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do tempo de escoamento ñ t ò , calcular o valor de ñ I ò e achar novamente o valor de ñ t ò  e conferir 

com o valor inicial, até que as diferenças atinjam uma precisão adequada. 

 

Exemplo 3.13: aplicação do tempo de escoamento superficial. 

Considere um solo sem vegetação rasteira com rugosidade de Manning n=0,020, com 90m de 

comprimento, e declividade de 1% ou seja 0,01m/m. Queremos determinar o valor do tempo e da 

intensidade de chuva para tempo de retorno de 2anos. 

Sendo n=0,020  L=90m  S=0,01m/m 

            6,99 x ( n x L / S 0,5) 0,60 

                                           t =     ---------------------------- 

                                                                   i 0,4 

substituindo teremos: 

            6,977 x ( 0,020 x 90 / 0,01 0,5) 0,60 

                                           t =     --------------------------------------    

                                                                   i 0,4 

 

t= 39,52 /  i 0,4                               (Equação 3.11) 

Portanto, temos uma equação e duas incógnitas. A solução é introduzir mais uma equação, ou 

seja a equação da intensidade da chuva. Tomamos então a equação da chuva de Paulo Sampaio 

Wilken para São Paulo com as unidades em mm/h: 

 

                        1747,9 x T0,181 

               i =------------------------       (mm/h) 

                        ( t + 15)0,89 

 

Como é fornecido o período de retorno T=2 anos, teremos para a intensidade da chuva 

 

                        1747,9 x 20,181                   1981,54 

                i =------------------------   =     ---------------                           (Equação 3.11B) 

                        ( t + 15)0,89                      ( t + 15)0,89 

 

A resolução das Equações (3.11) e (3.12) é feita por tentativas.  

Arbitra-se um valor de ótô e calcula-se o valor de ñi ñ e em seguida recalcula-se o valor de 

ñtòatrav®s da Equa­«o (3.11).  

Usa-se o valor do resultado da Equação (3.11B) até que os valores praticamente coincidam. 

Arbitrando um valor de t=10min na Equação (3.12) achamos: 

 

                         1981,54                    1981,54 

                I=-------------------- =  -------------------- = 112,908 

                      ( t + 15)0,89            (10+15) 0,89 

 

Com o valor de i=112,908 entra-se na Equação (3.11): 

t= 39,52 /  i 0,4  = 39,52 / 112,908 0,4  = 5,97min 

Como o valor arbitrado foi de 10min e achamos 5,97min, recalculamos tudo novamente, 

usamos t=5,97min. 

                         1981,54                    1981,54 

                i=-------------------- =  -------------------- = 132,10mm/h 

                      ( t + 15)0,89            (5,97+15) 0,89 

t= 39,52 /  i 0,4  = 39,52 / 132,10 0,4  = 5,60min 
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Como o valor de arbitrado de 5,97min e achamos 5,60min, vamos novamente recalcular 

usando t=5,60min. 

 

                         1981,54                    1981,54 

                i=-------------------- =  -------------------- = 134,17 mm/h 

                      ( t + 15)0,89            (5,60+15) 0,89 

t= 39,52 /  i 0,4  = 39,52 / 134,17 0,4  = 5,57min 

Como foi arbitrado t=5,60min e recalculamos encontramos t=5,57min, adotamos, portanto, 

que o tempo de concentração é de 5,6min. 

A velocidade será V= L/T = 90m/ (5,6min x 60s) = 0,27 m/s  

 

3.13 Fórmula da onda cinemática conforme FHWA, 1984 

 Um método que é mais realista para estimar o tempo de concentração de escoamento 

superficial é do FHWA, 1984. A  única alteração é a introdução do coeficiente C de runoff, ficando 

assim: 

           6,92 x L 0,6 x n 0,6 

t= --------------------------- 

            ( C x I )0,84 x S0,3 

 

Sendo: 

t= tempo de concentração do escoamento superficial (min) 

L=comprimento do escoamento superficial (m) 

n= coeficiente de rugosidade de Manning 

C= coeficiente de runoff 

S= declividade média da área de escoamento superficial (m/m) 

I= intensidade da chuva (mm/h) 

O método é resolvido da mesma maneira do anterior, isto é, por tentativa. 

 

3.14 Discrepância entre as fórmulas do tempo de concentração 

Tendo em vista a discrepância entres as diversas fórmulas, (Porto, 1993) recomenda que: 

a) é sempre conveniente calcular a velocidade média do escoamento na bacia e compará-la 

com os valores fornecidos pela Tabela (3.4), a velocidade média em metros por segundo é obtida por 

V= L / (tc x 60), sendo L em metros e tc em minutos. 

b) alguns parâmetros tais como rugosidades, coeficiente de escoamento superficiais são 

determinados com um grau de incerteza relativamente alto. É conveniente proceder a análise de 

sensibilidade com relação a estes parâmetros. 

 

Tabela 3.4- Velocidades médias em m/s  para o cálculo de tc 
Descrição do 

escoamento 

Declividade 

0 a 3% 

Declividade 

4 a 7% 

Declividade 

8 a 11% 

Declividade 

> 12% 

Em superfície 

florestas 0 a 0,5 0,5 a 0,8 0,8 a 1,0 acima de 1,0 

pastos 0 a 0,8 0,8 a 1,1 1,1 a 1,3 acima de 1,3 

áreas cultivadas 0 a 0,9 0,9 a 1,4 1,4 a 1,7 acima de 1,7 

pavimentos 0 a 2,6 2,6 a 4,0 4,0 a 5,2 acima de 5,2 

Em canais 

mal definidos 0-0,6 0,6 a 1,2 1,2 a 2,1 ---------- 

 

bem definidos 

 

 

Calcular pela fórmula de Manning 

Fonte: Porto et al. in Tucci, 1993 
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Exemplo 3.14 

Calculamos pelo método da onda cinemática que para pastagem curta, achamos o valor de t= 5,60min 

e velocidade V=0,27m/s. Como a declividade é de 1%, na Tabela (3.4) a velocidade vai de zero a 

0,8m/s.  

Portanto, a velocidade de 0,27m/s está dentro do previsto. 
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Exemplo 3.15- para cálculo do tempo de concentração 

Vamos usar um exemplo feito por (McCuen,1998) que é bastante ilustrativo conforme Figura 

(3.1). Calcular o tempo de concentração numa determinada seção de controle, pré-desenvolvimento e 

pós-desenvolvimento. 

Na situação de pré-desenvolvimento os dados estão na Tabela (3.5), incluindo os trechos, 

comprimento, declividades, coeficientes de Manning e cobertura da terra ou galeria ou canal 

existente. 

 
 

 
 

Figura 3.1-Tempo de concentração pré-desenvolvimento e pós-desenvolvimento 

Fonte: McCuen. 1998 
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Tabela 3.5-Dados da bacia na situação de pré-desenvolvimento 
 

Trecho 

Comprimento 

 

(m) 

Declividade 

 

(m/m) 

Coeficiente “n”de 

Manning 

 

Cobertura/escoamento 

AB 150 0,07 (7%) n=0,02 Floresta com vegetação rasteira 

 

 

BC 

 

 

1050 

 

 

0,012 

(1,2%) 

 

 

0,040 

Canal natural trapezoidal  

b=0,70m(base) y= 0,30m (altura da l©mina dô§gua) e 

z=2:1(inclinação do talude, sendo 1 na vertical e 2 na 

horizontal) 

CD 1100 0,006 

(0,6%) 

0,030 Canal natural trapezoidal 

Com b=1,25m y=0,70m e z=2:1 

Total 2300m    

 

Tabela 3.6- Dados da bacia na situação de pós-desenvolvimento 
Trecho Comprimento 

(m) 

Declividade 

(m/m) 

Coeficiente “n”de 

Manning 

Cobertura/escoamento 

EF 25 0,07 (7%) 0,013 Escoamento superficial 

FG 120 0,07 (7%) ------ Vala gramada 

GH 275 0,02 (2%) ------ Guia pavimentada 

HJ 600 0,015 

(1,5%) 

0,015 Galeria de águas pluviais com diâmetro de 0,50m 

JK 900 0,005 

(0,5%) 

0,019 Canal trapezoidal  com b=1,59m y=1,00m e z= 

1:1 

Total 1920m    

 

Cálculo do tempo de concentração: pré-desenvolvimento 

Trecho AB 

Primeiramente antes do desenvolvimento para o trecho AB, consultando a Tabela (3.1) de 

McCuen,1998 para floresta com bastante vegetação rasteira temos n=0,2, raio hidráulico R=0,061m e 

k=0,77. 

Então temos: V= k x S 0,5 = 0,77 x 0,07 0,5 = 0,20 m/s 

TAB = 150/(0,20 x 60) = 12,5min 

 

Trecho BC 

Para um canal trapezoidal natural com vegetação alta. O raio hidráulico é; 

R= área molhada/ perímetro molhado = (y x b + z x y2 ) / (b + 2 x y x (1+z 2) 0,5 = 

= ( 0,30 x 0,70 + 2 x 0,30 x 0,30) / (0,70 + 2 x 0,30 x (1+2 x 2) 0,5 = 0,191 m 

Como a equação de Manning é:  V= n ï1 x R 2/3 x S 0,5   (Unidades SI) 

Como o canal tem vegetação alta o coeficiente de Manning está entre 0,025 e 0,050 e escolhemos 

n=0,040 

Substituindo os valores temos: 

V= n ï1 x R 2/3 x S 0,5 =  0,040 ï1 x 0,191 2/3 x 0,012 0,5   = 0,91m/s 

O tempo de escoamento superficial ou tempo de trânsito é: 

T BC= 1050/ (0,91 x 60) = 19,23min 

 

Trecho  CD 

Para um canal trapezoidal natural com vegetação média. O raio hidráulico é; 

R= área molhada/ perímetro molhado = (y x b + z x y2 ) / (b + 2 x y x (1+z 2) 0,5 = 

= ( 0,70 x 1,25 + 2 x 0,70 x 0,70) / (1,25 + 2 x 0,70 x (1+2 x 2) 0,5 = 0,423 m 
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Como o canal tem vegetação média o coeficiente de Manning está entre 0,025 e 0,050 e escolhemos 

n=0,030 

Substituindo os valores na fórmula de Manning temos: 

V= n ï1 x R 2/3 x S 0,5 =  0,030 ï1 x 0,423 2/3 x 0,006 0,5   = 1,45m/s 

O tempo de escoamento superficial ou tempo de trânsito é: 

T CD= 1100/ (1,45 x 60) = 12,64min 

Portanto, o tempo de concentração antes do desenvolvimento, será a soma dos tempos de 

escoamento superficial (tempo de trânsito): 

T antes =   TAB + T BC + T CD =   12,5+19,23+12,64 =44,37min 

 

Cálculo do tempo de concentração: pós-desenvolvimento 

Trecho EF 

Considerando o escoamento superficial em pastagem de grama curta sendo S=0,07m/m e 

n=0,013, comprimento de 25m. Vamos usar a fórmula da onda cinemática. 

Queremos determinar o valor do tempo e da intensidade de chuva para tempo de retorno de 

2anos. 

Sendo: n=0,013  L=25m  S=0,07m/m 

 

                                                       6,977x ( n x L / S 0,5) 0,60 

                                           t =     ---------------------------- 

                                                                   I 0,4 

substituindo teremos: 

                                                    6,977 x ( 0,013 x 25 / 0,07 0,5) 0,60 

                                           t =     --------------------------------------    

                                                                   I 0,4 

 

t= 7,89 /  I 0,4                             (Equação 3.12) 

Portanto, temos uma equação e duas incógnitas. A solução é introduzir mais uma equação, ou 

seja a equação da intensidade da chuva.  

Tomamos então a equação da chuva de Paulo Sampaio Wilken para São Paulo com as 

unidades em mm/h: 

 

                        1747,9 x T0,181 

               I =------------------------       (mm/h) 

                        ( t + 15)0,89 

 

Como é fornecido o período de retorno T=2 anos, teremos para a intensidade da chuva 

 

                        1747,9 x 20,181                   1981,54 

                I =------------------------   =     ---------------                   (Equação 3.13) 

                        ( t + 15)0,89                      ( t + 15)0,89 

 

A resolução das Equações (3.12) e (3.13) é feita por tentativas.  

Arbitra-se um valor de ótô e calcula-se o valor de ñI ñ e em seguida recalcula-se o valor de 

ñtòatrav®s da Equa­«o (3.12).  

Usa-se o valor do resultado da Equação (3.13) até que os valores praticamente coincidam. 

Arbitrando um valor de t=2min na Equação (3.13) achamos: 
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                         1981,54                    1981,54 

                I=-------------------- =  -------------------- = 159,19 

                      ( t + 15)0,89            (2+15) 0,89 

 

Com o valor de I=159,19 entra-se na Equação (3.12): 

t= 7,89 /  I 0,4  = 7,89 / 159,19 0,4  = 1,04min 

Como o valor arbitrado foi de 2min e achamos 1,04min, recalculamos tudo novamente, 

usamos t=1,04min. 

 

                         1981,54                    1981,54 

                I=-------------------- =  -------------------- = 167,64 mm/h 

                      ( t + 15)0,89            (1,04+15) 0,89 

 

t= 7,89 /  I 0,4  = 7,89 / 167,64 0,4  = 1,02min 

Como o valor de arbitrado de 1,04min e achamos 1,02min, adotamos pois o valor 

TEF=1,02min que é o Travel Time para o trecho EF. 

 

Trecho FG 

Como temos uma vala gramada para passagem das águas de chuvas obtemos k=4,77 

Como S= 0,07m/m e L=120m temos: 

Então temos: V= k x S 0,5 = 4,77 x 0,07 0,5 = 1,26 m/s 

TFG = 120/(1,26x60) = 1,59min 

Trecho GH 

Como temos uma canaleta pavimentada, ou seja, uma sarjeta para passagem das águas de 

chuvas obtemos k=14,09 

Como S= 0,02 m/m e L=275m temos: 

Então temos: V= k x S 0,5 = 14,09 x 0,02 0,5 = 1,99 m/s 

TGH = 275/(1,99*60) = 2,30min 

 

Trecho HJ 

Neste trecho temos um tubo de concreto com D=0,50m e como o escoamento do tubo é pleno, 

então o raio hidráulico será D/4. 

Sendo S=0,015m/m  n=0,015   (concreto) e L=600m. 

Usando a fórmula de Manning teremos: 

 
V=n ï1 x R 2/3 x S 0,5 = n ï1 x (D/4) 2/3 x S 0,5 = 0,015 ï1 x (0,50/4) 2/3 x 0,015 0,5  =2,04 m/s 

 

THJ = 600/(2,04 .60) = 4,90min 

Trecho JK 

Para um canal trapezoidal de concreto liso. O raio hidráulico é; 

R= área molhada/ perímetro molhado = (y x b + z x y2 ) / (b + 2 x y x (1+z 2) 0,5 = 

= ( 1,00 x 1,59 + 1 x 1,00 x 1,00) / (1,59 + 2 x 1,00 x (1+1 x 1) 0,5 = 0,57 m 

Como a equação de Manning é:  V= n ï1 x R 2/3 x S 0,5                    (Unidades SI) 

n=0,019     S=0,005 m/m  L=900m 

Substituindo os valores temos: 

V= n ï1 x R 2/3 x S 0,5 =  0,019 ï1 x 0,57 2/3 x 0,005 0,5   = 2,56 m/s 

O tempo de escoamento superficial ou tempo de trânsito é: 

TJK = 900/(2,56x 60) = 5,86min 
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O tempo de concentração após o desenvolvimento será a soma dos cinco trechos ou seja: 

Tdepois = TEF  + TFG  +TGH + THJ +TJK = 1,02 + 1,59 + 2,30 +4,90 + 5,86 = 15,67min 

 

O tempo de concentração pré-desenvolvimento era de 44,37min e pós-desenvolvimento é de 

15,67min, que é menor, pois, as tubulações e pavimentações fazem com que o escoamento superficial 

chegue mais rápido à seção de controle. 

 

3.15 Verificação do Tempo de concentração 

  Conforme USDM (Urban Storm Drainage Criteria Manual, Denver, Colorado,1999, 

Regional Council of Government), após pesquisas realizadas chegou a seguinte equação que em 

unidades do SI e usada em microdrenagem baseado na velocidade de 0,9 m/s..  

tc= L/ 54 + 10 

Sendo: 

tc= tempo de concentração para verificação (min) 

L= comprimento (m) 

O tempo de concentração achado tem que ser menor que o tempo de verificação calculado 

pela equação do USDM. 

 

Exemplo 3.16 

Verificar  o tempo de concentração em uma área urbanizada com L=100m 

tc= L/45+10= 100/45 + 10= 1,85 + 10= 11,85min 

Portanto, o valor a ser calculado não poderá ser maior que 11,85min 

 

3.16 Fórmula de Dooge 

Segundo CTH a fórmula de Dooge  em função da área da bacia e da declividade é  a seguinte: 

tc= 1,18 x  A 0,41/ S0,17 

Sendo: 

tc= tempo de concentração (h) 

A= área da bacia (km2) 

S= declividade equivalente (m/km) 

 

Exemplo 3.17 

Calcular o tempo de concentração para área de 2km2, e declividade equivalente de 5 m/km usando a 

fórmula de Dooge. 

 

tc= 1,18 x  A 0,41/ S0,17 

tc= 1,18 x  2 0,41/ 50,17= 1,3 horas = 72min 

 

3.17 Fórmula de Bransby-Willians 

tc= 58,5 x  L / ( A 0,1 x S0,20) 

Sendo: 

tc= tempo de concentração (min) 

A= área da bacia (km2) 

S= declividade equivalente (m/km) 

L= comprimento do talvegue (km) 
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Exemplo 3.18 

Calcular o tempo de concentração para área de 2km2, L=2km e declividade equivalente de 5 m/km 

usando a fórmula de Bransby-Willians 

tc= 58,5 x  L / ( A 0,1 x S0,20) 

tc= 58,5 x  2/ ( 2 0,1 x 50,20)= 79min 

 

3.18 Fórmula de Schaake, 1967 

Vamos apresentar a fórmula de Schaake, 1967 página 651 do Handbook of  Stormwater para 

escoamento superficial. 

                            tc= (0,67 x L 0,24)/ ( S0,16 x α 0,26 ) 

Sendo: 

tc= tempo de concentração (min) 

L= comprimento (m) 

S= declividade média (m/m) 

Ŭ= porcentagem imperme§vel (%) 

 

3.19-Fórmula de Manning, galerias e canais 

O escoamento em galerias, canais e sarjetas devem ser calculados pela fórmula de Manning, 

onde se calcula a velocidade e uma vez que já temos o comprimento obteremos o tempo de 

escoamento da água de chuva também chamado tempo de trânsito (Travel Time).  

         A fórmula mais conhecida para dimensionamento de condutos livres usada no Brasil e nos 

Estados Unidos e demais países de língua inglesa, é a fórmula experimental do engenheiro irlandês R. 

Manning (1816-1897) elaborada em 1891.  

Na Europa geralmente é usada a fórmula de Strickler, que segundo Chaudhry,1993 é similar a 

fórmula de Manning. 

DICA:  a fórmula para canais mais usada no mundo é a de Manning. 

 A fórmula de Manning para qualquer seção de canal ou tubulação é a seguinte: 

     V= (1/n) . R 2/3 . S ½                                                                             (Equação 3.14) 

Sendo: 

V= velocidade média na seção (m/s); 

n= coeficiente de Manning  

R= raio hidráulico (m). O raio hidráulico é o quociente entre a área molhada e o perímetro molhado; 

S= declividade (m/m). A inicial ñSò vem da palavra inglesa Slope. 

 

Exemplo 3.19 

Um canal tem declividade S=0,0005 m/m,  n=0,015,  Área molhada A=12,2m2, perímetro molhado de 

11,2m, Raio hidráulico = R =1,09m achar a vazão. 

Conforme Equação (3.14)   temos: 

 

V=  (1/n). R 2/3. S ½ = 1,58m/s 

 

Q=  A . V = 19,3 m3/s        
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Raio Hidráulico 

O raio hidráulico é a relação entre a área molhada e o perímetro molhado. 

               Área molhada (m2) 

     R = --------------------------------                                                           (Equação 3.15) 

             Perímetro molhado (m) 

             Que pode ser calculado da Equação (3.15) de Manning, tirando-se o valor de R: 

     R = [V. n / (S1/2) ]3/2                                                                              ( Equação 3.16) 

 Exemplo 3.20 

Um canal retangular tem coeficiente de rugosidade ñnò de Manning igual a 0,070. A largura do canal 

® de 2,3m e altura da l©mina dô§gua de 1,20m. Calcular o raio hidr§ulico, velocidade da §gua no canal 

e o tempo de escoamento sendo a declividade de 0,005m/m e o comprimento do canal de 1.200m. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.2- Seção transversal retangular de um canal de concreto 

 

Portanto: S=0,005 m/m  Y=1,20m  L=2,30m 

A área molhada é L x Y = 2,30m x 1,20m = 2,76 m2 

O perímetro molhado, isto é, a parte do canal que tem contato com a água é L+ 2 x Y = 2,30m 

+ 2x 1,20m =  4,7m 

Como o raio hidráulico é o quociente entre área molhada e o perímetro molhado então 

teremos: 

R= área molhada/perímetro molhado = 2,76m2 / 4,7m = 0,59m 

Portanto, o raio hidráulico é 0,59m. 

Sendo:  

S=0,005m/m; 

R=0,59m e 

 

n=0,070 

Usando a Equação (3.14) temos: 

V= (1/n) . R 2/3 . S ½)  =  (1/0,070)x (0,59 2/3)x (0,005 ½)= 0,71m/s 

Portanto, a velocidade da água no canal é de 0,71m/s. 

O tempo de trânsito (Travel Time) é  

T= comprimento do canal/ velocidade = 1200m/ (0,71m/s x 60 s) = 28,17min. 

Portanto, o tempo de escoamento do canal é de 28,17min. 

  

 

 

L=2,30m 

 

m 

Y=1,20m 
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Coeficientes de rugosidade de Manning “n” 

 

Conforme Tabela (3.7) conforme a cobertura da bacia os coeficientes ñnò de Manning podem 

ser: 

 

Tabela 3.7- Coeficiente “n” de Manning 
Cobertura da bacia Coeficiente “n” 

asfalto suave 0,012 

asfalto ou concreto 0,014 

argila compactada 0,030 

pouca vegetação 0,020 

Vegetação densa 0,350 

Vegetação densa e floresta 0,400 

                                                              Fonte: Tucci,1993 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para escoamento da chuva sobre o solo temos a Tabela (3.8).  

 

Tabela 3.8- Coeficiente “n”de Manning para vazões sobre o solo 
Material do Solo Valores de “n”recomendado Faixa de valores de “n” 

Concreto 0,011 0,01 a 0,013 

Asfalto 0,012 0,01 a 0,015 

Areia exposta 0,010 0,010 a 0,016 

Solo pedregulhoso 0,012 0,012 a 0,030 

Solo argiloso descoberto 0,012 0,012 a 0,033 

Terreno sem cultura 0,05 0,006 a 0,16 

Terra arada 0,06 0,02 a 0,10 

Pastagens natural 0,13 0,01 a 0,32 

Pastagens cortadas 0,08 0,02 a 0,24 

Grama 0,45 0,39 a 0,63 

Grama curta 0,15 0,10 a 0,20 

Grama densa 0,24 0,17 a 0,30 

Grama Bermuda 0,41 0,30 a 0,48 

Florestas 0,45  

                             Fonte: Florida Departament of Transportation Drainage Manual,1986. 

 

 

      Os valores dos coeficientes de rugosidade ñnò de Manning fornecido pelo U.S. Department of 

Transportation em 1985 estão na Tabela (3.9). 

mailto:pliniotomaz@uol.com.br


Curso de Manejo de Águas Pluviais 

Capítulo 3- Tempo de concentração 

Engenheiro Plínio Tomaz   pliniotomaz@uol.com.br    15/07/15 

 

 

 

23 

3-23 

 

Tabela 3.9- Valores do coeficiente de rugosidade “n” de Manning 
Descrição “n” mínimo “n” normal “n” máximo 

Condutos fechados seção não plena 
Bronze 0,009 0,010 0,013 

Aço    

soldado 0,010 0,012 0,014 

rebitado 0,013 0,016 0017 

Ferro fundido dúctil  
com proteção 0,010 0,013 0,014 

sem proteção 0,011 0,014 0,016 

Aço 

preto 0,012 0,014 0,015 

galvanizado 0,013 0,016 0,017 

Metal corrugado 
Corrugado em 6x1” 0,020 0,022 0,025 

Corrugado em 6x 2” 0,030 0,032 0,035 

Parede lisa espiral aluminizada 0,010 0,012 0,014 

Concreto 

Extravasor com ângulos retos 0,010 0,012 0,013 

Extravasor com curva 0,011 0,013 0,014 

Esgotos sanitários 0,012 0,013 0,016 

Condições dos canais 

n=(n0+n1+n2+n3) . m    

 

 a) material da envoltória 

terra n0=0,020  

rocha n0=0,025  

 pedras finas n0=0,024  

 pedras grossas n0=0,028  

b) grau de irregularidade bem liso n1=0,000  

 liso n1=0,005  

 moderado n1=0,010  

 bem irregular n1=0,020  

c) Efeito de obstrução desprezível n2=0,000  

 pequena n2=0,010 a 0,015  

 apreciável n2=0,020 a 0,030  

 muita obstrução n2=0,040 a 0,060  

d) Vegetação baixa n3=0,005 a 0,010  

 media n3=0,010 a 0,025  

 alta n3=0,025 a 0,050  

 muito alta n3=0,050 a 0,100  

e) Graus de meandros pequeno m=1,000  

 apreciável m=1,150  

 muitos meandros m=1,300  
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A Tabela  (3.10) apresentam valores do coeficiente de Manning conforme a superfície. 

 

 
Tabela 3.10-Coeficientes de rugosidade de Manning somente sobre superfícies 

Superfície Coeficiente de rugosidade de Manning para 

escoamento superficial 

Plástico, vidro 0,009 

Terra sem cultura 0,010 

Areia 0,010 

Superfície cascalhada ou coberta com pedregulho 0,012 

Concreto liso 0,011 

Asfalto 0,012 

Terreno argiloso 0,012 

Revestimento comum do concreto 0,013 

Madeira boa 0,014 

Tijolos assentados com cimento 0,014 

Madeira não aplainada 0,014 

Argila vitrificada 0,015 

Ferro fundido 0,015 

Terra lisa 0,018 

Tubos de metal corrugado 0,023 

Superfície emborrachada 0,024 

Terra cultivada sem resíduo 0,09 

Terra cultivado com resíduo 0,19 

Grama curta 0,15 

Grama densa 0,40 

Grama tipo Bermuda 0,41 

Solo sem vegetação rasteira 0,20 

Solo com pouco de vegetação rasteira 0,40 

Solo com muita vegetação rasteira 0,80 

Pastagem 0,13 

Fonte: McCuen, 1993 página 114 
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Figura 3.3-Valores do coeficiente de rugosidade de Manning.  

Fonte: Chaudhry,1993 
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Figura 3.4- Valores coeficiente de rugosidade de Manning 

Fonte:Chaudhry,1993 
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 Na Figura (3.3) e (3.4) temos vários valores do coeficiente de rugosidade de Manning citado 

por Chaudhry, 1993, mas cuja origem é de Barnes, 1967 e que se encontram na Tabela (3.11). 

 

Tabela 3.11- Coeficientes de rugosidade de Manning conforme Figuras (3.3) e (3.4) 
Fotografia Valor do coeficiente ‘n”de Manning 

a) n=0,024 

b) n=0,030 

c) n=0,032 

d) n=0,036 

e) n =0,041 

f) n =0,049 

g) n =0,050 

h) n =0,060 

i) n =0,070 

j)  n =0,075 

 

Coeficiente equivalente de rugosidade de Manning: ne ou coeficiente de rugosidade composto 

Conforme Chaudhry,1993 pesquisas feitas em 36 canais naturais feitas pelo U.S. Geological 

Survey, constatou que a melhor fórmula para o coeficiente de rugosidade de Manning equivalente (ne) 

é a fórmula de Einstein, 1934. Esta fórmula também foi adotada na Escola Politécnica da USP pelo 

Departamento de Hidráulica e que consta na Apostila de Escoamento em Canais. 

 

                  (SPi ni 3/2 )2/3 

ne  =      -------------------------- 

                            (SPi) 2/3 

                         

sendo: 

ne= rugosidade equivalente de Manning pela fórmula de Einstein,1934 ou coeficiente de rugosidade 

composta; 

Pi= perímetro molhado cujo coeficiente de Manning é ni; 

ni= coeficiente de Manning cujo perímetro é Pi; 

 

Exemplo 3.17-Aplicação do coeficiente equivalente de rugosidade de Manning 

 

Seja um canal de seção retangular com 4,00 m de largura e 2,00m de altura da lâmina de água. 

Vamos supor que verticalmente temos as paredes laterais feitas em concreto armado como se fosse 

um muro de arrimo com n=0,015 e o fundo do canal é de enrocamento com n=0,030. 

Como temos dois coeficientes de Manning usemos a fórmula de Einstein,1934 para calcular o 

coeficiente equivalente de rugosidade de Manning. 

 

        (SPi ni 3/2 )2/3 

ne= -------------------------- 

                                   (SPi) 2/3 
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Figura 3.5- Coeficientes de Manning do fundo e da parede da seção retangular do canal 
 

 

                        (SPi ni 3/2 )2/3           (2,00 x 0,015 3/2 + 4,00 x 0,030 3/2+ 2,00x0,015 3/2)2/3 

ne= -------------------------- = -------------------------------------------------------- = 0,024 

                  (SPi) 2/3                            (2,00+4,00+2,00)2/3 

   

Portanto, o coeficiente de rugosidade equivalente ou coeficiente de rugosidade composto é 

n=0,024, o qual deverá ser utilizado nos cálculos do canal. 

 

DICA: deve-se ter muito cuidado na escolha o mais correto possível do coeficiente de 

rugosidade “n” da fórmula de Manning.  

2,00m 

n=0,015 

4,00m 

n=0,030 
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Canais 

 

Tabela 3.12- Elementos geométricos das varias seções de canais 
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Exemplo 3.18 

Calcular o tempo de concentração para a situação pré e pós-desenvolvimento da secção de controle 

no fim da Rua São Miguel do Araguaia x Av. Francisco Conde na Vila Rosalia, Guarulhos conforme 

Figura (3.1) sendo a área da bacia de 41,3ha. 

As Tabelas (3.13) e (3.14) fornecem os dados básicos para os cálculos para a situação de pré e 

pós desenvolvimento. 

            

Tabela 3.13-Dados da bacia na situação de pré-desenvolvimento 
 

Trecho 

Comprimento 

 

(m) 

Declividade 

 

(m/m) 

K  

Cobertura/escoamento 

    Floresta 

AB 400 0,0313 (3,13%) 0,77 Floresta com vegetação rasteira 

BC 450 0,0362 (3,62%) 4,77 Canal gramado 

CD 380 0,0776 (7,76%) 4,77 Canal gramado 

Total 1230m    

 

Tabela 3.14- Dados da bacia na situação de pós-desenvolvimento 
 

Trecho 

Comprimento 

 

(m) 

Declividade 

 

(m/m) 

K  

Cobertura/escoamento 

    Floresta 

AB 400 0,0313 (3,13%) 14,09 Floresta com vegetação rasteira 

BC 450 0,0362 (3,62%) 14,09 Canal gramado 

CD 380 0,0776 (7,76%) 14,09 Canal gramado 

Total 1230m    
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             Figura 3.6- Esquema da secção de controle no fim da rua Araguaia do Sul 
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Cálculo do tempo de concentração: pré-desenvolvimento 

Trecho AB 

Primeiramente antes do desenvolvimento para o trecho AB, consultando a Tabela (3.13) de 

McCuen,1998 para floresta com bastante vegetação rasteira temos n=0,2, raio hidráulico R=0,061m e 

k=0,77. 

Então temos: V= k x S 0,5 = 0,77 x 0,0313 0,5 = 0,14 m/s 

TAB = 400/(0,14 x 60) = 48,98min 

 

Trecho BC 

Então temos: V= k x S 0,5 = 4,77 x 0,0362 0,5 = 0,91 m/s 

TBC = 450/(0,91 x 60) = 48,98min 

 

 

Trecho  CD 

Então temos: V= k x S 0,5 = 4,77 x 0,0776 0,5 = 1,33 m/s 

TCD = 380/(1,33 x 60) = 4,77min 

 

Portanto, o tempo de concentração para a situação pré-desenvolvimento será a soma dos 

tempos de escoamento superficial (tempo de trânsito) e considerando o tempo de entrada para área 

rural de 10min teremos: 

T pre =   TAB + T BC + T CD =   48,98+8,26+4,77 + 10 =72,00min 

 

 

Cálculo do tempo de concentração: pós-desenvolvimento 

Trecho AB 

Então temos: V= k x S 0,5 = 14,09 x 0,0313 0,5 = 2,49 m/s 

TAB = 400/(2,49 x 60) = 2,68min 

 

Trecho BC 

Então temos: V= k x S 0,5 = 14,09 x 0,0362 0,5 = 2,68 m/s 

TBC = 450/(2,68 x 60) = 2,80min 

 

Trecho  CD 

Então temos: V= k x S 0,5 = 1,4,09 x 0,0776 0,5 = 3,93 m/s 

TCD = 380/(3,93 x 60) = 1,61min 

Portanto, o tempo de concentração para a situação pré-desenvolvimento será a soma dos 

tempos de escoamento superficial (tempo de trânsito) e considerando o tempo de entrada para área 

urbana de 5min teremos: 

T pós =   TAB + T BC + T CD =   2,68+2,80+1,61 + 5 =12,09min 

O tempo de concentração pré-desenvolvimento era de 72,00min e pós-desenvolvimento é de 

12,09min, que é menor, pois, as tubulações e pavimentações fazem com que o escoamento superficial 

chegue mais rápido à seção de controle. 
 

Vazão de pico para pré-desenvolvimento 

Adotamos C=0,20 

A=64ha 

Período de retorno adotado= T=25anos 

Usemos a equação de Paulo Sampaio Wilken 
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I= 1747,9 x T 0,181/ (t + 15) 0,89 

Sendo: 

I= intensidade da chuva (mm/h) 

T=tc= tempo de concentração (min)=72,00min 

T=Tr=25anos 

I= 1747,9 x 25 0,181/ (72 + 15) 0,89= 58,80 mm/h 

Método Racional 

Q= CIA/ 360=  0,20 x 58,80 x 64/ 360= 2,09m3/s 
 

Vazão de pico para pós-desenvolvimento 

Adotamos C=0,70 

A=64ha 

Período de retorno adotado= T=25anos 

Usemos a equação de Paulo Sampaio Wilken 

 

I= 1747,9 x T 0,181/ (t + 15) 0,89 

Sendo: 

I= intensidade da chuva (mm/h) 

T=tc= tempo de concentração (min)=12,09min 

T=Tr=25anos 

I= 1747,9 x 25 0,181/ (12,09+ 15) 0,89= 166,11 mm/h 

Método Racional 

Q= CIA/ 360=  0,20 x 166,11 x 64/ 360= 20,67m3/s 

Volume de reservatório de detenção usando o Método Racional 

              V= ( Qpós- Qpré) x tc pos x 60= (20,67 ï 2,09) x 12,09min x 60= 13.475m3 

Portanto, deveria ser feito um piscinão no fim da rua São Miguel do Araguaia com 13.475m3.  

O piscinão deverá ser subterrâneo da praça sendo o custo médio de US$ 100/m3 resultará em 

US$ 1.347.500. 
 

 

Exemplo 3.19 

Calcular a vazão de pico no fim da av. Francisco Conde, Vila Rosália, no lago dos Patos, 

considerando que no fim da rua Araguaia do Sul foi feito um piscinão com 13.475m3 e a vazão 

máxima que vem do piscinão é de 2,09m3/s 

A área da bacia da av. Francisco Conde é de 41,3ha e o tempo de concentração considerando a 

pior situação é 13,03min com comprimento de 1360m. 

Adotamos C=0,70 

A=41,3ha 

Período de retorno adotado= T=25anos 

Usemos a equação de Paulo Sampaio Wilken 

I= 1747,9 x T 0,181/ (t + 15) 0,89 

Sendo: 

I= intensidade da chuva (mm/h) 

T=tc= tempo de concentração (min)=13,03min 

T=Tr=25anos 

I= 1747,9 x 25 0,181/ (13.03+ 15) 0,89= 163,20 mm/h 

Método Racional 

Q= CIA/ 360=  0,70 x 163,20 x 41,3/ 360= 13,11m3/s 

Considerando na pior hipótese eu haja coincidência dos picos da saída do piscinão no fim da 

rua Araguaia do Sul de 2,09m3/s com o pico na av. Francisco Conde de todas as travessas, teremos a 
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vazão de pico de 15,20m3/s o que significa um aduela de 3,00m de largura com 2,00m de altura e 

0,50m de folga. A declividade da av. Francisco Conde estimada é de 0,03m/m. 

 

 
Figura 3.7- Piscinão no fim da rua Araguaia do Sul e necessário galeria de 3,00 x2,00 no fim da 

av. Francisco Conde junto ao lago dos Patos, Vila Rosalia; 
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Exemplo 3.20 

Na av. Francisco Conde na Vila Rosália existe uma galeria de concreto com 0,30m de altura e 3,00m 

de largura e que segue todo o comprimento da rua. 

Calcular a vazão máxima que a mesma pode transportar, sendo n=0,015. 

 

Raio hidráulico= (0,30 x 3,00)/ (3,00+2 x 0,30)= 0,25m 

V= (1/n) x R 2/3 x S0,5 

V= (1/0,015) x 0,2 2/3  x 0,03 0,5 = 4,58m/s < 5m/s 

Q= A x V= 0,30x3,00x 4,58= 4,12 m3/s 

Portanto, a galeria existente pode transportar no máximo 4,12 m3/s 

 

Exemplo 3.21 

Calcular o nível de água na av. Francisco Conde considerando que a galeria existente transporta no 

máximo 4,12m3/s e a vazão de pico considerando que não haja piscinão no fim da rua Araguaia do 

Sul é de  28,35m3/s. 

Descontando 4,12m3/s teremos como escoamento superficial, isto é, pelo leito da av. 

Francisco Conde a vazão de 28,35-4,12m3/s=24,23m3/s. 

A rua tem 20m de largura sendo: 1,5m de calçada de cada lado e no meio temo 2,00m de 

jardim. Cada pista tem 7,5m sendo que as duas pistas fornecem 15m. Consideramos somente os 15m 

de leito carroçável. 

                  Q= 15 x y x (1/n) x R 2/3) x 0,030,5 

Fazendo R=y 

24,23= 15 x y x (1/0,015) x y 2/3) x 0,030,5 

Onde por tentativas achamos o valor de y=0,30m com velocidade de 5,62m/s 

     Com os dados  altura do nível de água 0,30m e velocidade da água e verificando as Figuras 

(3.8) a (3.10) concluímos que: 

¶ Para carros é zona de alto risco 

¶ Para casas é zona de risco médio 

¶ Para pessoas adultas é zona de risco alto. 

Nota: na prática a situação é pior, pois dado que não há o escoamento no fim da av. Francisco 

Conde o nível da água sobe normalmente até 1,20m acima do leito da rua. 
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Figura 3.8 - Diversas zonas de perigo: baixo, médio e alto para inundações tendo como objetivo os carros. 

 
 
 

 
Figura 3.9 - Diversas zonas de perigo: baixo, médio e alto para inundações tendo como objetivo as casas. 
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Figura 3.10 - Diversas zonas de perigo: baixo, médio e alto para inundações tendo como objetivo pessoas adultas. 
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3.16 Tempo de pico pelo Método Colorado 

Para o tempo de pico tp, o método Colorado aconselha a Equação (3.17) conforme Diretrizes 

Básica para Projetos de Drenagem Urbana no município de São Paulo, 1998 p.71 usa-se a Equação 

(3.17) que é a melhor equação que se adapta a São Paulo. 

tp= 0,637 . Ct [ L. Lcg / S 0,5] 0,48                                  (Equação 3.17) 

Sendo: 

tp= tempo de retardamento do hidrograma unitário medido do centro da chuva unitária até o pico do 

hidrograma (horas); 

L= comprimento do talvegue da bacia desde as nascentes até a seção de controle (km); 

Lcg= comprimento que vai desde o centro de gravidade da bacia até a seção de controle, 

acompanhando o talvegue (km); 

S= média ponderada das declividades do talvegue (m/m) conforme Equação (3.18). 

Ct= coeficiente que está relacionado com a porcentagem de impermeabilização da bacia conforme 

Figura (3.11). 

 
 

 

 
                 Figura 3.11- Determinação de Ct em função da área impermeável em porcentagem 

 
 

Declividade: S conforme Drenagem Urbana, 1995 

       S= [ (L1 . S1 0,24 + L2 . S2 0,24 +...) /  ( L1 +L2 + ....) ] 4,17              (Equação 3.18) 

Sendo: 

L1= comprimento (m) 

S1= declividade (m/m) 

S= declividade equivalente (m/m) 
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Declividade equivalente segundo DAEE 

       S= [( L1 +L2 + ....) / (L1 / S1 0,50 + L2 / S2 0,50 +...) 2,0              (Equação 3.19) 

 

Sendo: 

L1= comprimento (km) 

S1= declividade (m/km) 

S= declividade (m/km) 

 

Exemplo 3.22 

Achar a declividade média ponderada com L1= 0,50km  L2= 1km  e L3= 1,5km e S1= 0,007m/m    S2= 

0,005m/m  e S3= 0,0019 m/m. 

Usando a Equação (3.18) temos: 

S= [ (L1 . S1 
0,24 + L2 . S2 

0,24 +...) /  ( L1 +L2 + ....) ] 4,17          

S= [ (0,5 . 0,007 0,24 + 1,00 . 0,005 0,24 +.1,50. 0,0019 0,24..) /  ( 0,50 +1,00 +1,50) ] 4,17          

S=0,0533m/m 

Exemplo 3.23  

Achar a declividade média ponderada com L1= 0,55km L2= 0,32km  e L3= 0,27km  L4= 0,36km L5= 

0,23km e S1= 0,0109m/m    S2= 0,0375m/m   S3= 0,0185m/m. S4= 0,0306m/m 

S5= 0,213m/m. 

                          Tabela 3.15- Cálculo da declividade média ponderada 
 
 
Trecho 

 
Cota 

montante 

 
Cota 

jusante 

 
Comprimento 

 
Declividade 

 
 
 

L . S0,24  
m) 

 
(m) 

 
(m) 

 
(m/m) 

1 932 926 550 0,0109 185,965 

2 944 932 320 0,0218 127,781 

3 949 944 270 0,0091 87,384 

4 960 949 360 0,0200 140,783 

5 1009 960 230 0,0891 128,732 

      Ɇ=1730 Ɇ= 670,645 

   S= 0,0192 m/m 
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Exemplo 3.24  

Achar a declividade média ponderada conforme DAEE com L1= 0,55km L2= 0,32km  e L3= 0,27km  

L4= 0,36km L5= 0,23km e S1= 10,9m/km    S2= 37,5m/km   S3= 18,5m/km. S4= 30,6m/km 

S5= 0,213m/m. 

 

Tabela 3.16- Cálculo da declividade média ponderada 
 
 
Trecho 

Cota 
montante 

Cota 
jusante 

 
Comprimento 

L 

 
Declividade 

J 

 
L/ J 0,5 

(m) (m) (km) (m/km)  

1 932 926 0,550 10,9 0,166521 

2 944 932 0,320 21,8 0,068508 

3 949 944 0,270 9,1 0,089549 

4 960 949 0,360 20,0 0,080498 

5 1009 960 0,230 89,1 0,024368 

      1,730km Ɇ= 0,429444 

Ie=16,229m/km=0,016229m/m 

 

 

Exemplo 3.25  
Achar o tempo de retardamento tp do hidrograma unitário em horas, sendo L=1,730km  Lcg= 

0,84km,   S=0,0192 m/m e   Área impermeável Ia = 50%. 

Conforme Figura (3.5) entrando na abscissa com a área impermeável de 50% em porcentagem 

obtemos o coeficiente Ct =0,089 

Usando a Equação (3.11) temos: 

                 tp= 0,637 . Ct [ L. Lcg / S 0,5] 0,48                                   

tp= 0,637 . 0,089 [ 1,73. 0,89 / 0,0192 0,5] 0,48 

tp= 0,18h = 10,7min 

Exemplo 3.26  
Achar o tempo de retardamento tp do hidrograma unitário em horas, sendo L=2,06km  Lcg= 0,84km,   

S=0,102 m/m e   Área impermeável Ia = 44%. 

Conforme Figura (3.5) entrando na abscissa com a área impermeável de 44% em porcentagem 

obtemos o coeficiente Ct =0,091 

Usando a Equação (3.11) temos: 

                 tp= 0,637 . Ct [ L. Lcg / S 0,5] 0,48                                   

tp= 0,637 . 0,091 [ 2,06. 0,84 / 0,102 0,5] 0,48 

tp= 0,13h = 7,8min 
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