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RESUMO 
 
 

TEMPO DE CONCENTRAÇÃO E PARÂMETROS DA METODOLOGIA DA CURVA 
NÚMERO: UMA AVALIAÇÃO PARA BACIAS BRASILEIRAS 

 
 

AUTOR: Pedro Freitas Ferreira  
ORIENTADOR: Prof. Dr. Daniel Gustavo Allasia Piccilli 

 
 

Entre os modelos disponíveis para a estimativa da vazão de projeto, se destaca o 
método da Curva-Número (CN) em conjunto com o Hidrograma Unitário Triangular 
(HUT). São métodos amplamente utilizados, porém, também há críticas e dúvidas.  
No método CN, a maior dificuldade é a escolha do seu parâmetro CN e há contestação 
da taxa de abstração inicial (λ) definida como 0,2. Para o HUT, o tempo de 
concentração (tc) é um parâmetro imprescindível e com incerteza na estimativa. Erros 
nesses parâmetros podem influenciar no dimensionamento de estruturas hidráulicas. 
Por isso, para as seis bacias do arroio Dilúvio e bacia do Alto da Colina, este trabalho 
teve como finalidade estimar o tc, λ e CN, a partir de dados observados e através de 
métodos empíricos ou valores preestabelecidos, e verificar o hidrograma simulado 
com essas informações. Com base nesses dados determinou-se o tc e verificou-se os 
erros de sua estimativa através de trinta métodos. Ainda, a partir dos dados 
determinou-se λ e CN e comparou-se com o valor de λ definido pelo SCS e o CN 
estimado com base em tabelas. Os resultados demonstraram que, de maneira geral, 
o tc dos dados apresentou grande dispersão e correlação com a intensidade da 
precipitação. Para o tc estimado com os métodos, o melhor resultado geral foi com a 
utilização de Kerby e teve um erro médio de 57%, em relação ao tc dos dados das 
sete bacias. Para as bacias rurais o método de Simas-Hawkins produziu os melhores 
resultados de tc, juntamente ao SCS lag e Desbordes para uma destas bacias. Nas 
bacias urbanas, para cada caso, métodos de tc diferentes apresentaram-se como a 
melhor opção, com erros desde 35% em Bela Vista até 65% no Alto da Colina. A partir 
dos dados obteve-se λ, para o escoamento superficial obtido por três métodos de 
separação, e em todos os casos a sua mediana foi menor que o 0,20 definido pelo 
SCS. Para quase todas bacias ficou evidente que λ = 0,05 é o valor mais realista, com 
exceção de Beco Carvalho e Arroio do Meio que tiveram resultados mais elevados 
quando se utilizou o método côncavo de separação do escoamento. A partir dos dados 
calibrou-se o CN para λ = 0,2 e λ observado. Para λ = 0,2, em todas bacias o CN 
calibrado foi superior ao determinado pelo uso de tabelas, demonstrando que o CN 
tabelado deve ser utilizado com cautela porque subestimou o escoamento superficial. 
Por fim, o CN calibrado com λ observado forneceu um valor mais realista para que 
possa ser útil para projetistas ou estudos futuros. Com o tc, λ e CN, simulou-se os 
hidrogramas pelo método CN-HUT. Para o tc, λ e CN estimado e preestabelecido os 
hidrogramas gerados subestimaram os volumes em relação as observações. Com  
tc, λ e CN observado houve resultados melhores, especialmente para o tc calibrado  
em função do tc observado. Entretanto, para alguns eventos os resultados ainda foram 
inaceitáveis e estudos futuros do fator de pico e recessão do HUT são necessários. 
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Among the available models for design flows estimation, the Curve-Number (CN) 
method in conjunction with the Triangular Unit Hydrograph Method (HUT) is 
highlighted. These are widely used methods, but there are also criticisms and doubts. 
In the CN method, the biggest difficulty is the choice of its CN parameter and there is 
contestation of the initial abstraction ratio (λ) defined as 0,2. For HUT, the time of 
concentration (tc) is an indispensable parameter and with uncertainty in the estimate. 
Errors in these parameters can influence the design of hydraulic structures. Therefore, 
for the six basins of the Arroio Dilúvio and the Alto da Colina basin, this study aimed 
to estimate tc, λ and CN, from observed data and through empirical methods or pre-
established values, and to verify the simulated hydrograph with these information. 
Based on these data, the tc was determined and the estimation errors were verified 
through thirty methods. Also, from the data, λ and CN were determined and compared 
with the value of λ defined by the SCS and the estimated CN based on tables. The 
results showed that, in general, the tc of the data presented great dispersion and 
correlation with the intensity of the precipitation. For the tc estimated with the methods, 
the best overall result was with the use of Kerby and had an average error of 57%, 
compared to the tc of the seven basin data. For rural basins the Simas-Hawkins 
method produced the best tc results, along with SCS lag and Desbordes for one of 
these basins. In urban basins, for each case, different tc methods were the best option, 
with errors ranging from 35% in Bela Vista to 65% in Alto da Colina. From the data we 
obtained λ for the surface runoff obtained by three separation methods, and in all cases 
its median was lower than the 0,20 defined by the SCS. For almost all basins it was 
evident that λ = 0,05 is the most realistic value, except for Beco Carvalho and Arroio 
do Meio which had higher results when using the concave flow separation method. 
From the data, the CN was calibrated to λ = 0.2 and λ observed. For λ = 0.2, in all 
basins the calibrated CN was superior to that determined by the use of tables, 
demonstrating that the tabulated CN should be used with caution, because it 
underestimated the runoff. Finally, the calibrated CN with observed λ has provided a 
more realistic value so that it may be useful for designers or future studies. With tc, λ 
and CN, the hydrograph were simulated by the CN-HUT method. For the estimated 
and pre-established tc, λ and CN, the generated hydrographs underestimated the 
volumes in relation to the observations. With tc, λ and CN observed, there were better 
results, especially for the tc calibrated as a function of the observed tc. However, for 
some events, the results were still unacceptable and future studies peak factor rate 
and recession factor rate of the HUT are needed. 
 
 
Keywords: Curve-Number; Time of concentration; Uncertainty. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Em geral, as medidas de proteção e controle de enchentes baseiam-se no 

equilíbrio entre o custo das medidas mitigadoras e a redução dos prejuízos das 

enchentes (FRANCO,2004). Ao superdimensionar uma obra aplica-se recursos 

financeiros que poderiam ser utilizados para outros fins, como a educação e saúde. 

Ao mesmo tempo obras subdimensionadas estarão suscetíveis a inundações, 

causando grandes transtornos e colocando em risco a população (TASSI et al.,2006).  

Para encontrar soluções viáveis e econômicas, um bom conhecimento do 

processo precipitação-vazão se faz necessário para entender a resposta hidrológica 

da bacia (ESTEVES; MENDIONDO, 2003). No entanto, como frequentemente não se 

possui dados suficientes para caracterização desse processo, se recorre a modelos 

hidrológicos para estimar a vazão máxima de projeto em função da precipitação de 

projeto (SCS,1986; MELLO et al., 2003).  

Para estimar a vazão máxima de projeto em bacias urbanas o mais utilizado é 

o método da Curva-Número (CN) em conjunto com o Hidrograma Unitário Triangular 

(HUT) do Natural Resources Conservation Service (NRCS – antigo Soil Conservation 

Service) (PONCE; HAWKINS 1996; WOODWARD et al., 2003; JAIN et al., 2006; 

BALTAS; DERVOS; MIMIKOU, 2007; SHI et al., 2009; AJMAL; KIM, 2015). 

Devido à facilidade de aplicação, aceitação e disseminação do método CN, ele 

é, provavelmente, o mais utilizado para a determinação da precipitação efetiva onde 

há indisponibilidade de dados hidrológicos observados. No entanto, também há 

diversas críticas e dúvidas em relação à sua generalização (CUNHA et al.,2015).  

Na aplicação do método CN a maior dificuldade é justamente escolher o 

parâmetro CN, que dá nome ao método e caracteriza o tipo, uso e ocupação e 

umidade antecedente do solo. Visto que o valor de CN normalmente é estimado com 

base em dados apresentados em tabelas preestabelecidas obtidas em outros países, 

que podem ter condições diferentes das encontradas no Brasil, este parâmetro deve 

ser verificado (NAKAYAMA et al., 2011; FERNANDES; COSTA; STUDART, 2017).  

Estudos realizados por Tassi et al. (2006), Nakayama et al. (2011) e Lautharte 

(2015) mostraram que valores de CN estimados com base em dados apresentados 

em tabelas, usualmente utilizadas, são menores que o CN calibrado a partir de dados 

hidrológicos observados no Brasil. A diferença não é pouca, já que, dentro do intervalo 
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de CN usual em macrodrenagem urbana pequenas mudanças no CN produzem 

grandes impactos na vazão de pico (ALLASIA; VILLANUEVA, 2007). 

Além deste parâmetro do método CN, trabalhos apontam que a taxa de 

abstração inicial (λ), que representa as perdas iniciais na transformação da 

precipitação em escoamento superficial, estimada em 20% da capacidade máxima de 

armazenamento de água no solo (λ=0,2) não é realista (JAIN et al., 2006). 

Recentemente, vários estudos mostram que para a taxa de abstração inicial (λ) 

valores entre 0,01 e 0,05 são mais realistas (MELLO et al., 2003; WOODWARD et al., 

2003; SHI et al., 2009; LAUTHARTE, 2015; JUNIOR et al., 2019). Erros nesse valor 

tem impacto na estimativa da profundidade do escoamento superficial, vazão de pico 

e distribuição do tempo do escoamento (BALTAS; DERVOS; MIMIKOU, 2007). 

Na propagação do hidrograma através do HUT, o tempo de concentração (tc) 

é um parâmetro imprescindível e que apresenta incertezas em sua estimativa 

(GERICKE; SMITHERS, 2016; GRIMALDI et al., 2012). Determiná-lo a partir de 

observações é uma tarefa difícil, principalmente em razão da escassez de redes de 

monitoramento (GRIMALDI et al., 2012) e consequentemente há a necessidade de se 

utilizar métodos empíricos para estimar tal parâmetro (ARAÚJO et al., 2011).  

Todavia, a maior parte dos métodos empíricos de estimativa do tc foram 

desenvolvidos por um ajuste a dados de bacias hidrográficas com condições 

particulares, em geral nos EUA e Europa e, assim, sua utilização em regiões com 

características diferentes pode levar a resultados errôneos (McCuen et al.,1984). 

Uma análise do tc calculado por alguns métodos, em bacias diferentes 

daquelas utilizadas para o seu desenvolvimento, demonstrou que muitos não são 

confiáveis, levando a erros de até 100% em relação ao tc oriundo de dados 

hidrológicos monitorados (McCuen et al.,1984). Recentemente Grimaldi et al. (2012) 

afirmaram que erros do tc podem chegar a 500%. Para Bondelid, McCuen e Jackson 

(1982) erros na estimativa do tc podem ser responsáveis por até 75% do erro total na 

estimativa da vazão de pico. 

Tais erros nos parâmetros CN, λ e tc podem levar a resultados errôneos e 

influenciar no dimensionamento de estruturas hidráulicas e, com isso, gerar problemas 

socioeconômicos devido a projetos inviáveis. Portanto, partindo da hipótese que estes 

valores de CN, λ e tc utilizados nos métodos CN e HUT, estimados ou 

preestabelecidos, podem diferir do valor correto para alguns locais, percebe-se a 

necessidade de verificá-los para algumas bacias brasileiras.  
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Como estudo de caso escolheu-se as bacias hidrográficas do Arroio Dilúvio e 

a bacia do Alto da Colina, em Porto Alegre- RS e Santa Maria- RS, respectivamente. 

Essa escolha deu-se em função da importância destes locais, aliado à disponibilidade 

de dados observados de precipitação e vazão e frequente ocorrência de inundações, 

as quais demonstram a necessidade de estudos hidrológicos nestas áreas. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Estimar o tc e parâmetros λ e CN da metodologia da Curva-Número, a partir de 

dados observados em algumas bacias brasileiras e através de métodos empíricos ou 

valores preestabelecidos, e verificar o hidrograma simulado com essas informações. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

I) A partir dos dados hidrológicos observados, em algumas bacias brasileiras, 

determinar o tempo de concentração (tc) e verificar os erros associados à sua 

estimativa através de diferentes métodos empíricos; 

II) Determinar a taxa de abstração inicial (λ) e parâmetro Curva-Número (CN) a 

partir dos dados observados e compará-los ao valor determinado originalmente 

pelo SCS e através de valores preestabelecidos em tabelas utilizadas; 

III) Com os parâmetros λ, CN e tc obtidos simular os hidrogramas, através dos 

métodos da Curva-Número (CN) e Hidrograma Unitário Triangular (HUT), e 

compará-los aos hidrogramas dos dados observados; 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 ESCOAMENTO SUPERFICIAL 

 

O escoamento é aquela parte da precipitação que aparece como fluxo, tanto 

na forma perene ou intermitente, sendo, a vazão coletada pela bacia hidrográfica que 

chegará ao exutório como resposta a uma interação complexa entre o fluxo superficial 

e os fluxos subterrâneo saturado e não saturado (FREEZE, 1972).  

O escoamento superficial é o resultado da água precipitada que não foi 

interceptada pela cobertura vegetal, retida em depressões ou infiltrou e, portanto, se 

desloca na superfície da bacia até encontrar uma calha definida (TUCCI,2012). O 

escoamento superficial é utilizado para o dimensionamento das estruturas da 

drenagem urbana. 

O hidrograma de escoamento engloba as parcelas de escoamento superficial 

direto, subsuperficial e subterrânea, sendo o primeiro produzido pela precipitação 

efetiva, enquanto a vazão subterrânea é aportada pelo aquífero. Em geral, a parcela 

subsuperficial não é isolada e é contabilizada como parte dos outros dois tipos 

(HEWLETT; HIBBERT,1967; FREEZE, 1972).  

A separação desses componentes do hidrograma é uma necessidade para 

compreender processos hidrológicos em bacias hidrográficas. No entanto, o 

escoamento por macroporos, meios permeáveis semelhantes e escoamento 

preferencial, dificulta a análise e são dificilmente compreendidos por 

equacionamentos, conceitos e amostragens (BEVEN; GERMANN, 2013). 

Em função da complexidade apresentada pelo fenômeno físico, alguns 

métodos vêm sendo usados com o objetivo de automatizar e simplificar o processo da 

separação do escoamento (NATHAN; McMahon,1990; NEJADHASHEMI; 

SHIRMOHAMMAD; MONTAS, 2003; STEWART; CIMINO; ROSS, 2007; 

COLLISCHONN; FAN, 2013; ZHANG et al., 2013).  

No entanto, esses métodos de separação do escoamento não simulam o real 

comportamento da água através do solo ao longo do tempo para uma infinidade de 

condições de precipitação e umidade antecedente, possuindo, desta forma, muita 

subjetividade (ARNOLD et al., 1995). Esses métodos para a separação do 

escoamento podem ser classificados em três categorias: analíticos, de balanço de 

massa e empíricos (STEWART; CIMINO; ROSS, 2007; ZHANG et al., 2013). 
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Os separadores analíticos do escoamento, são normalmente construídos com 

base nas teorias fundamentais das águas subterrâneas e fluxos superficiais. Um 

exemplo de tal teoria consiste na solução analítica da equação de Boussinesq. Esses 

métodos usam conceitos e equações para normalizar o comportamento da vazão 

superficial e separá-la da vazão total (ZHANG et al, 2013). No entanto, são 

fundamentados em condições ideais que nem sempre podem ser verificadas 

(HALFORD; MAYER, 2000).  

Os métodos de balanço de massa, para a separação do escoamento, assumem 

o pressuposto de que o escoamento de base normalmente possui diferentes 

características químicas comparadas com escoamento superficial devido aos 

diferentes caminhos percorridos (CEY et al. 1998). Como resultado, os diferentes 

componentes do escoamento podem ser separados computando as concentrações 

de elementos conservativos ou não reativos presentes na água (PINDER; JONES, 

1969; STEWART; CIMINO; ROSS, 2007; ZHANG et al., 2013).   

Já os métodos empíricos são provavelmente os mais utilizados para a 

separação do escoamento. São normalmente desenvolvidos com base na calibração 

de um modelo hipotético com medidas de campo ou simplesmente baseado na 

experiência (ZECHARIAS; BRUTSAERT, 1988; ZHANG et al, 2013). Embora sejam 

relativamente simples, os métodos empíricos de separação do escoamento podem 

alcançar bons resultados (NEJADHASHEMI; SHIRMOHAMMAD; MONTAS, 2003). 

Entretanto, são subjetivos e diferentes pesquisadores tem dificuldade em reproduzir 

os mesmos resultados (WHITE; SLOTO,1990). 

Dentre os métodos empíricos se destacam os métodos gráficos, com a 

separação do escoamento determinada por identificação de pontos característicos do 

hidrograma e a aplicação de filtros de baixa passagem que atenuam as grandes 

amplitudes do hidrograma (NATHAN; McMahon,1990; CHAPMAN; MAXWELL, 1996). 

Estes tipos de filtros são baseados na separação da vazão de base "sinal de baixa 

frequência" do escoamento superficial " sinal de alta frequência". Um exemplo disto, 

consiste nos filtros matemáticos recursivos (ARNOLD et al., 1995; STEWART; 

CIMINO; ROSS, 2007; ZHANG et al, 2013). 

Nos métodos gráficos de separação do escoamento, que serão utilizados nesse 

estudo, nos hidrogramas observados visualmente se determina o ponto de inflexão 

(ponto C), a partir do qual o escoamento superficial cessa e o fluxo subsequente é 

sustentado pela água subterrânea (THOMAS; MONDE; DAVIS, 2000). 
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Na Figura 2.1 se exemplificam três métodos gráficos tradicionalmente utilizados 

para a separação do escoamento: O método convexo consiste em extrapolar a curva 

de recessão, a partir do ponto C, até encontrar o ponto B abaixo da vertical do pico e 

realiza-se a ligação dos pontos B e A. O método da declividade constante consiste em 

traçar uma linha reta e ligar os pontos A e C. O método côncavo, consiste em 

extrapolar a tendência anterior ao ponto A até a vertical do pico, ponto D, e realiza-se 

a ligação com o ponto C (TUCCI ,2012; COSTA, 2017). 

 

Figura 2.1 - Métodos gráficos de separação das componentes do hidrograma 

 

 
 
Fonte: adaptado de Tucci (2012). 

 

Um modo de simplificar a determinação do ponto C, a partir do qual o 

escoamento superficial cessa, consiste em deixar o eixo das vazões em escala mono-

logarítmica (CHAPMAN, 1999; THOMAS; MONDE; DAVIS, 2000). Devido a recessão 

seguir uma equação exponencial, nessa escala tenderá para uma reta e o ponto de 

inflexão é identificado quando houver mudança na declividade desta reta. 
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2.2 TEMPO DE CONCENTRAÇÃO (TC) 

 

A definição de tc é creditada a Mulvany em 1850, e assume que é o tempo que 

a chuva precipitada na porção mais remota da bacia hidrográfica leva para atingir o 

exutório (SINGH, 1976). As aplicações do tc são diversas, sendo utilizado em modelos 

para estimar o tempo de deslocamento da água. Para o hidrograma unitário triangular 

do SCS, utilizado na estimativa da vazão máxima para projetos, o tc é um parâmetro 

imprescindível e que tem incertezas na estimativa (GERICKE; SMITHERS, 2016; 

FERNANDES; COSTA; STUDART, 2017). Quando há dados observados de 

precipitação e vazão, o tc apresenta diferentes definições na literatura.  

McCuen (2009) cita seis dessas definições para o tc a partir desses 

hidrogramas: (I)Tempo entre o fim da precipitação efetiva e o ponto de inflexão no 

hidrograma; (II)Tempo entre o centro de massa da precipitação efetiva e o centro de 

massa do escoamento superficial direto; (III)Tempo entre a máxima intensidade da 

precipitação pluviométrica e o momento da vazão máxima; (IV)Tempo entre o centro 

de massa da precipitação efetiva e o tempo do pico de escoamento superficial direto; 

(V)Tempo entre o centro da massa da precipitação efetiva e o tempo de pico do 

escoamento total; (VI)Tempo entre o início do escoamento e o tempo de pico. 

Devido à frequente falta desses dados monitorados, há dificuldade em estimar 

o tc a partir da precipitação e vazão (GRIMALDI et al., 2012), levando pesquisadores 

a desenvolver métodos empíricos (ARAÚJO et al., 2011). Como a medição em campo 

é trabalhosa, envolvendo tempo e custos, com exceção de alguns métodos com dados 

medidos através de traçadores, a maior parte se baseia em alguma das seis definições 

citadas, mas, geralmente não é explicito em qual destas (KC et al., 2014). 

 

2.2.1 Erros na estimativa do tempo de concentração 

 

Embora os métodos empíricos sejam amplamente utilizados para a estimativa 

do tc, as informações sobre seus fundamentos teóricos são limitadas e a natureza e 

o número de eventos utilizados no seu desenvolvimento são desconhecidos. Em 

muitos casos, essas informações encontram-se em publicações que não estão 

disponíveis para a maior parte dos usuários. Sabe-se que geralmente os métodos de 

estimativa do tc são formulados com base em dados de bacias com características 

específicas, principalmente EUA e países europeus (UPEGUI; GUTIÉRREZ, 2011).  
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Em decorrência dessas possíveis diferenças nas condições de uso e ocupação 

do solo, tipos de solo, tamanho de área e declividade, estes locais podem ter um 

comportamento hidrológico característico. Assim, métodos empíricos de tc podem 

gerar resultados errôneos se utilizados em outras regiões (McCuen et al. ,1984).  

Embora McCuen et al. (1984) citem erros máximos de 100%, Grimaldi et al. 

(2012) indicam que os métodos de tc podem ter diferenças de até 500% em relação 

aos tc’s observados, semelhante ao resultado de Esteves e Mendiondo (2003) no 

Brasil. Na bacia do Córrego Gregório, Esteves e Mendiondo (2003) estudando 5 

métodos de estimativa do tc demonstraram que seus resultados tiveram variações 

desde 26% até 495% em comparação a valores obtidos de eventos monitorados. 

Silveira (2005) foi responsável por um dos principais estudos desenvolvidos no 

Brasil sobre tc e, embora seu trabalho tenha sido com dados hidrológicos de outros 

países, é difundido e serve de referência para trabalhos em bacias brasileiras. Silveira 

(2005) demonstrou que para certos métodos empíricos de tc foi possível seu uso em 

bacias com áreas superiores àquelas para os quais foram ajustados, enquanto outros 

não foram satisfatórios mesmo dentro dessas limitações de origem.  

Então, Silveira (2005) indica que, para bacias rurais, os métodos empíricos de 

tc apresentaram erros desde 2% até 37%. Já nas bacias urbanas os erros variaram 

desde 1% até 52%. Almeida et al. (2013) afirmaram que os tc’s calculados, por 10 

métodos, apresentaram erros desde 0,05% até 97% em relação a tc’s observados em 

uma bacia no Mato Grosso do Sul. 

Em uma bacia urbana em Florianópolis Kobiyama et al. (2006) avaliaram 

métodos empíricos de estimativa do tc, em relação a dados observados, e calculando-

se o erro médio percentual em seus resultados, tem-se que McCuen com um erro de 

12% obteve o melhor resultado, enquanto o pior foi em função do método de Dooge, 

com erro de 72% em relação ao tc observado nos hidrogramas. Mota (2012) observou 

que os métodos de tc tiveram um erro máximo próximo a 99% em uma bacia rural. 

Erros na estimativa do tc tem influência direta sobre as vazões de pico, 

conforme Bondelid, McCuen e Jackson (1982), onde até 75% do erro total no cálculo 

da vazão de pico pode ser originado de erros na estimativa deste tempo. Segundo 

Gericke e Smithers (2014) ao subestimar o tc em 80% tem-se, erroneamente, vazões 

de pico superestimadas em até 200%. Por outro lado, quando o tempo é 

superestimando em 800%, suas vazões são menores que o valor correto, podendo 

que essa diferença chegue a 100%. 
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Na bacia do arroio Areia em Porto Alegre, uma análise de sensibilidade da 

vazão de pico em relação ao tc, demonstrou que uma variação de 100% nesse tempo, 

leva a um erro de aproximadamente 45% na vazão de pico, em bacias maiores que 

3km² (ALLASIA; VILLANUEVA, 2007). 

 

2.2.2 Equações de estimativa do tempo de concentração 

 

Estes métodos empíricos de estimativa do tempo de concentração são 

geralmente uma equação de regressão, ajustada com base em dados hidrológicos 

observados e que considera nesse ajuste as características físicas das bacias 

utilizadas. As pesquisas e trabalhos que apresentaram esses métodos são antigas e 

muitas vezes esses originais são de difícil acesso, implicando que em alguns casos 

esta consulta se dê através de outros trabalhos que tenham utilizado tais equações. 

 

2.2.2.1 Arnell 

 

Com base em estudos desenvolvidos pelo Instituto de Pesquisas e Obras 

Públicas do Ministério da Construção do Japão, Arnell (1989) cita a coleta de dados 

de escoamento de 23 bacias hidrográficas urbanas, discretizadas a cada 10 minutos, 

que foram comparados com outras bacias parcialmente urbanizadas ou ainda rurais, 

com áreas de drenagem de 0,2 a 50 km².  

As bacias estudadas apresentaram variações da velocidade do escoamento 

em função, principalmente, da urbanização. As equações de tempo de concentração 

definidas por Arnell (1989) foram separadas conforme seu coeficiente de escoamento 

(C): 

 

Para bacias naturais, com 0,50≤ C≤ 0,70: 

 

tc = 1,67 (10−3) (
Lr

√Sr
 )
0,7

 

 

sendo tc o tempo de concentração (h), Lr o comprimento do rio principal (m) e  

Sr a declividade do rio principal (m/m). 

 

(1) 



 31 

    

   

Para bacias urbanas, com 0,7≤ C≤ 0,9: 

 

tc = 2,4 (10−4) (
Lr

√Sr
 )
0,7

 

 

sendo tc (h), Lr (m) e Sr (m/m). 

 

2.2.2.2 Bransby-Willians 

 

Publicada por Williams em 1922, a equação (3) é aplicada à bacias rurais 

menores que 130 km² (GERICKE; SMITHERS, 2014; GERICKE; SMITHERS, 2016). 

 

tc = 0,2426
L

Sr0,20A0,1
  

 

sendo tc (h), Sr (m/m), A a área da bacia (km²) e L o comprimento do rio principal (km). 

 

2.2.2.3 Carter 

 

Para calcular o tempo de retardo, Carter desenvolveu a equação (4) com base 

em dados de bacias em Washington nos EUA e levou em consideração áreas 

parcialmente canalizadas e canais naturais. Neste estudo utilizou, para desenvolver o 

método, bacias com áreas menores que 21 km², e estas bacias tinham seu rio principal 

menor que 12 km e com declividade menor que 0,5% (McCuen et al. ,1984). 

 

tg = 1,2
Lm0,6

Sp0,30
  

 

sendo tg o tempo de retardo (h), Lm o comprimento do rio principal (milhas) e  

Sp a declividade do rio principal (pé/milha). 

 

Utiliza-se a correção, equação (5), conforme McCuen et al. (1984), e também 

se ajusta para as unidades do sistema internacional (SI). Assim, através da equação 

(6) Carter fornecerá o tempo de concentração: 

(2) 

(3) 

(4) 
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tc =  1,417 tg 

 

tc = 0,0977
L0,6

Sr0,30
  

 

sendo tc (h), L (km) e Sr (m/m).  

 

2.2.2.4 Colorado-Sabol 

 

 Sabol propôs esta equação (7), em 2008, para bacias rurais do estado do 

Colorado, nos EUA (GERICKE; SMITHERS, 2016): 

 

tc = 0,9293
A0,1 (L Lc)0,25

Sr0,20
 

 

sendo tc (h), A (km²), L (km), Sr (m/m) e Lc a distância pelo rio desde o centro de 

gravidade da bacia até o exutório (km). 

 

2.2.2.5 Desbordes 

 

Desenvolvido para a França em 1974, o método de Desbordes, equação (8), 

foi ajustado com base em observações de 21 bacias urbanas, todas elas menores que 

51 km², com rios de até 18km e declividades menores que 7% (SILVEIRA, 2005). 

 

tc = 0,0869
A0,3039

Sr0,3832Aimp.0,4523
 

 

sendo tc (h), A (km²), Sr (m/m) e Aimp. a fração de área impermeável (entre 0 e 1). 

 

2.2.2.6 Dooge 

 

Dooge (1973) afirma que O’Kelly desenvolveu a primeira versão da equação 

em 1955 baseando-se em dados de 10 bacias rurais da Irlanda, todas com áreas entre 

145 e 948 km², e assim elaborou a equação (9) para áreas de até 259 km². 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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tc = 2,58
Am0,41

Sm0,17
 

 

sendo tc (h), Am a área da bacia (milhas²) e Sm a declividade do rio (milha/milha). 

 

A equação (10) é um ajuste para as unidades do sistema internacional (SI): 

 

tc = 0,3649
A0,41

Sr0,17
 

 

sendo tc (h), A (km²) e Sr (m/m). 

 

2.2.2.7 George Ribeiro 

 

O método foi desenvolvido originalmente por George Ribeiro no ano de 1961 

com dados de 8 bacias rurais dos EUA e Índia. Estas bacias tinham áreas menores 

que 19000km², rio principal com um comprimento máximo de 250km e declividades 

entre 1 e 10% (ALMEIDA et al., 2014; SILVEIRA, 2005). Segundo Silveira (2005), para 

o método tem-se a equação (11):  

 

tc = 0,222
L

(1,05 − 0,2𝑤) (Sr0,04)
 

 

sendo tc (h), L (km), Sr (m/m) e w a porcentagem de área com floresta (entre 0 e 1). 

 

2.2.2.8 Giandotti 

 

A equação (12) foi elaborada para 12 bacias italianas com áreas entre 170 e 

70000 km² (ALMEIDA et al., 2014; GRIMALDI et al., 2012). 

 

tc =
4√A + 1,5L

0,8 √𝐻
 

 

sendo tc (h), A (km²), L (km) e H a altitude média da bacia (m). 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 
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2.2.2.9 Haktanir e Sezen 

 

Haktanir e Sezen (1990) elaboraram a equação (13) com base em 10 bacias 

da Turquia. Estas tinham áreas desde 11 até 9867km² e comprimento do rio principal 

de 5 a 231 km. Consiste em uma regressão estabelecendo as relações entre tempo 

de pico e o comprimento do rio principal. Segundo Fang et al. (2008) a equação (14) 

serve de ajuste para a definição do tempo utilizado por Haktanir e Sezen (1990), 

fornecendo assim a equação (15) para estimativa do tempo de concentração: 

 

tp = 0,2685 L0,841 

 

tc = 1,67 tp 

 

tc = 0,4483 L0,841 

  

sendo tp o tempo de pico (h), tc (h) e L (km). 

 

2.2.2.10 Johnstone 

 

Com base em dados de 19 bacias rurais dos EUA, as quais tinham áreas entre 

65 e 4200 km², Johnstone elaborou a equação (16) (DOOGE ,1973). Ajustada para as 

unidades do sistema internacional (SI) fornece a equação (17). 

 

tc = 5
Lm0,5

Sp0,25
 

 

sendo tc (h), Lm (milhas) e Sp (pé/milha). 

 

tc = 0,462
L0,5

Sr0,25
 

 

sendo tc (h), L (km) e Sr (m/m). 

 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 
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2.2.2.11 John Collins 

 

Conforme adaptado de DNIT (2005), o método de John Collins para fornecer o 

tempo de concentração em horas, é dado pela equação (19):  

 

di = √
4 A

Π
 

 

tc = 0,733 (
L

di
)(√

𝐴2

𝑆𝑜

5

) 

  

sendo tc (h), L (km), A (km²), di o diâmetro de um círculo de área equivalente ao da 

bacia (km) e So a declividade do rio principal (%). 

 

2.2.2.12 Kirpich 

 

Kirpich (1940) desenvolveu seu trabalho com base em dados de 7 pequenas 

bacias rurais do Tennessee e Pensilvânia nos EUA, as quais tinham áreas entre 0,005 

e 0,45 km², rio principal menor que 1,2 km e declividades variando de 3 a 10%. 

Finalmente sua recomendação é para uso em bacias de até 0,8 km².  

De acordo com Mota e Kobiyama (2015) geralmente os trabalhos que utilizam 

essa equação mencionam Kirpich (1940) como referência, no entanto, nesse trabalho 

a fórmula não foi explicitamente apresentada, sendo somente apresentado os dados 

monitorados e uma curva de regressão e, portanto, a equação na verdade é posterior. 

Através da adaptação das unidades da equação, tem-se a equação de Kirpich no 

formato comumente praticado pela comunidade técnica e científica, tal como 

apresentado por Silveira (2005), equação (20): 

 

tc = 0,0662 (
L

√Sr
)
0,77

 

 

sendo tc (h), L (Km) e Sr (m/m). 

 

(18) 

(19) 

(20) 
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Como Kirpich e SCS lag fazem parte dos métodos mais difundidos nos EUA, 

país que é fonte de grande parcela da bibliografia usada no Brasil, são provavelmente 

os mais utilizados no Brasil (GRIMALDI et al., 2012; MOTA; KOBIYAMA, 2015). 

 

2.2.2.13 Kirpich modificada 

 

DNIT (2005) apresenta, em seu manual de hidrologia básica para estruturas de 

drenagem, esta modificação da equação que foi introduzida na publicação California 

Culverts Practice em 1956. Esse documento consistia numa série de abstracts e 

trabalhos técnicos publicados pelo departamento de estradas da Califórnia. O método 

adota um valor 50% maior que o original, resultando na equação (21): 

 

tc = 1,42 (
L 3

H 
)

0,385

 

 

sendo tc (h), L (Km) e H (m) 

 

2.2.2.14 Kerby 

 

McCuen et al. (1984) informam que a metodologia de Kerby, equação (22), foi 

desenvolvida em 1959 com base em dados de bacias com escoamento superficial 

predominante, áreas menores que 0,05 km², rios menores que 0,37 km e declividades 

de até 1%. A equação (23) é um ajuste das unidades para o sistema internacional. 

 

tc = 0,01377
Lf0,47n0,47

Sf0,235
 

 

sendo tc (h), Lf o comprimento do rio principal (pé), Sf a declividade do rio (pé/pé) e  

n o coeficiente de manning (s/m1/3). 

 

tc = 0,619
L0,47n0,47

Sr0,235
 

 

sendo tc (h), L (km), Sr (m/m) e n (s/m1/3). 

(21) 

(22) 

(23) 
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Esta metodologia é muito utilizada para as questões relacionadas as águas 

pluviais urbanas na África do Sul: áreas residenciais, comerciais, industriais, estradas, 

entre outros. A Agência Sul-Africana de Estradas Nacionais indica que deve ser usada 

para pequenas bacias planas e com escoamento superficial dominante  

(SANRAL, 2013). A Tabela 2.1 traz valores usuais para o coeficiente de manning nesta 

equação do tc. 

 

Tabela 2.1 - Valores usuais para o coeficiente de manning 

 

Características da superfície n 

Pavimento 0,02 

Cobertura com grama média 0,40 

Floresta ou Vegetação Densa 0,80 

 
Fonte: adaptado de (SANRAL, 2013). 

 

2.2.2.15 McCuen 

 

McCuen et al. (1984) calibraram este método, equação (24), utilizando dados 

de 48 bacias urbanas com áreas entre 0,4 e 16 km², rios com comprimento máximo 

de 10 km e declividades do rio principal variando entre 0,07 e 3,11%.  

 

tc = 0,01462
Lf0,5552

 i0,7164 Sp0,2070
 

 

sendo tc (h), Lf (pé), Sp (pé/milha) e i a intensidade da precipitação (polegada/hora).  

 

Silveira (2005) apresentou a equação (25), a qual é um ajuste ao SI: 

 

tc = 2,25
L0,5552

 i0,7164 Sr0,2070
 

  

sendo tc (h), L (km), Sr (m/m) e i (mm/h). A intensidade de referência adotada por 

McCuen é 35mm/h. 

(24) 

(25) 
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2.2.2.16 Pasini 

 

Por ter sido apresentada por Pasini em 1914, há dificuldade em obter o material 

original desta publicação e dessa forma as características das bacias para as quais 

foi elaborado. Sabe-se somente que consiste em um ajuste para bacias rurais italianas 

e é dada pela equação (26) (LIMA et al.,2007): 

 

tc = 0,108
√AL
3

√Sr
 

 

sendo tc (h), A (km²), L (km) e Sr (m/m). 

 

2.2.2.17 Pickering 

 

Sem maiores informações sobre o desenvolvimento deste método, apenas 

sabe-se que é dado pela equação (27) (LIMA et al. ,2007): 

 

tc = (
0,0871L3

H
)

0,385

 

 

sendo tc (h), L (km) e H (m). 

 

2.2.2.18 Picking 

 

Sem maiores informações sobre o método, Silveira (2005) indica que o método 

de Picking para o tc é dado pela equação (28): 

 

tc = 0,0883(
L2

Sr
)

1/3

 

 

sendo tc (h), L (km) e Sr (m/m). 

 

(26) 

(27) 

(28) 
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2.2.2.19 Pilgrim y McDermott 

 

Com base em 96 bacias australianas, de áreas entre 0,1 e 250 km², Pilgrim e 

McDermott elaboraram essa equação (29) no ano de 1982 (PILGRIM, 1989): 

 

tc = 0,76 𝐴0,38 

 

sendo tc (h) e A (km²). 

 

2.2.2.20 Schaake 

 

Schaake elaborou este método, equação (30), com base em 19 bacias urbanas 

dos EUA, as quais tinham áreas menores que 0,7 km², rio principal com comprimento 

menor que 1,8km e com declividades menores que 7% (SILVEIRA, 2005).  

 

tc = 0,0828
 L0,24

Sr0,16Aimp0,26
 

 

sendo tc (h), L (km), Sr (m/m) e Aimp. (entre 0 e 1). 

 

2.2.2.21 SCS lag 

 

Proposto por Mockus in 1961, o método do SCS foi elaborado com base em 24 

bacias rurais dos EUA, as quais tinham áreas entre 0,005 e 24km², todavia, a 

recomendação é que seu uso se dê para bacias com áreas menores que 8,1km² (SCS, 

2010). O método original, equação (31), foi proposto para estimar o tempo de retardo, 

mas a equação (32) está ajustada para o cálculo do tc (SILVEIRA ,2005): 

 

tg =
Lf0,8 (

1000
CN − 9)

0,7

1900 Sf0,5
 

 

sendo tg (h), Lf (pé), Sf (pé/pé) e CN o parâmetro curva número (adimensional). 

(29) 

(30) 

(31) 
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tc = 0,057
L0,8 (

1000
CN − 9)

0,7

 Sr0,5
 

 

sendo tc (h), L (km), Sr (m/m) e CN (adimensional). 

 

2.2.2.22 Sheridan 

 

Esta equação (33) foi proposta por Sheridan em 1994, baseando-se em dados 

de 9 bacias hidrográficas na Geórgia e Flórida, EUA, com áreas de captação variando 

entre 2,6 km² e 334,4 km² (GERICKE; SMITHERS, 2014): 

 

tc = 2,2L0,92 

 

sendo tc (h) e L (km). 

 

2.2.2.23 Simas-Hawkins 

 

Este método para o cálculo do tempo de retardo foi obtido com base em dados 

de 50000 eventos de precipitação-vazão nos EUA, em 168 bacias rurais com áreas 

de até 15 km². A equação (34) está ajustada para calcular o tc (SILVEIRA,2005): 

 

tc = 0,322
A0,594 (

25400
𝐶𝑁 − 254)

0,313

L0,594 Sr0,150
 

 

sendo tc (h), A (km²), L (km), Sr (m/m) e CN (adimensional). 

 

2.2.2.24 Snyder 

 

O método de Snyder consiste na equação (35) (UPEGUI; GUTIÉRREZ, 2011): 

 

tc = 1,2(L Lc)0,3 

 

sendo tc (h), L (km) e Lc (km). 

 (32) 

(33) 

(34) 

(35) 
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2.2.2.25 U.S. Corps of Engineers  

 

Segundo o MOPU (1987) com base em 25 bacias rurais, foi elaborada a 

equação (36) para o cálculo do tempo de retardo. Essas 25 bacias tinham áreas 

menores que 12000 km², comprimento do rio principal menor que 257 km e esses rios 

possuíam declividades menores que 14%. 

 

tg = 0,126 (
L

Sr1/4
)
0,76

 

 

sendo tg (h), L (km) e Sr (m/m). 

 

Com a equação (5) indicada por McCuen et al. (1984), há uma correção da 

metodologia de U.S. Corps of Engineers para fornecer o tempo de concentração, 

equação (37): 

 

tc = 0,178 (
L

Sr1/4
)
0,76

 

 

sendo tc (h), L (km) e Sr (m/m). 

 

2.2.2.26 Valencia y Zuluaga 

 

Upegui e Gutiérrez (2011) informam que Valencia e Zuluaga publicaram este 

estudo preliminar do tempo de concentração em bacias da Antioquia na Colômbia, em 

1981, e o método apresenta a equação (38) para o cálculo do tc: 

 

tc = 1,7694
A0,325

L0,096 So0,29
 

 

sendo tc (h), A (km²), L (km) e So (%). 

 

 

 

(36) 

(37) 

(38) 



42 
 

2.2.2.27 Ven te Chow 

 

Este método para o cálculo do tempo de pico, dado pela equação (39), foi 

desenvolvido através de uma regressão com base em dados de precipitação e vazão 

de 20 bacias rurais dos EUA, tendo essas bacias áreas entre 1,1 e 18,54 km², rios 

principais de até 8 km e suas declividades entre 0,5 e 4,75% (CHOW, 1962). 

 

tp = 0,00054
Lf0,64

Sf0,32
 

 

sendo tp (h), Lf (pé) e Sf (pé/pé). 

 

Para corrigir e então fornecer o tempo de concentração aplica-se a equação 

(14), e nas unidades do SI é dada a equação (40): 

 

tc = 0,160
L0,64

Sr0,32
 

 

sendo tc (h), L (km) e Sr (m/m). 

 

2.2.2.28 Ventura 

 

Tal como ocorre com o método de Pasini, devido seu desenvolvido remeter a 

muito tempo, não se conhece as características das bacias utilizadas para isto, 

apenas sabe-se que o método foi desenvolvido para bacias rurais italianas. Conforme 

mencionado em Silveira (2005) o método de Ventura é dado pela equação (41): 

 

tc = 0,127
√A

√Sr
 

 

sendo tc (h), A (km²) e Sr (m/m). 

 

 

(39) 

(40) 

(41) 



 43 

    

   

2.2.2.29 Williams 

 

A metodologia de Williams, dado pela equação (43), foi ajustada com base em 

dados de bacias na Índia, as quais apresentavam áreas menores que 129,5 km² 

(UPEGUI; GUTIÉRREZ, 2011): 

 

di = √
4 A

Π
 

 

tc = 0,272 
A0,4 L

di Sr0,2
 

 

sendo tc (h), A (km²), L (km), di (km) e Sr (m/m). 

 

2.2.3 Resumo dos métodos empíricos apresentados 

 

Na Tabela 2.2 há um resumo das características das bacias que foram 

utilizadas originalmente no desenvolvimento de cada um dos métodos empíricos de 

estimativa do tempo de concentração. Na teoria essas são as restrições dos métodos 

e orientam para o seu uso correto. Posteriormente, depois de levantadas as 

características das bacias do presente estudo haverá a comparação entre elas e 

essas limitações aqui apresentadas. 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(42) 

(43) 
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2.3 MÉTODO DA CURVA-NÚMERO (CN) do SCS 

 

Com a necessidade de um procedimento para padronizar a estimativa do 

volume de escoamento superficial, o método da Curva-Número foi desenvolvido na 

década de 1950 pelo Serviço de Conservação de Solos do Departamento de 

Agricultura dos Estados Unidos (SCS-USDA), atualmente chamado de Serviço de 

Conservação de Recursos Naturais (Natural Resources Conservation Service - 

NRCS). Foi documentado primeiramente na Seção de Hidrologia do Manual Nacional 

de Engenharia dos EUA (National Engineering Handbook - NEH 4) (PONCE; 

HAWKINS, 1996).  

A primeira versão do método CN foi em 1954 e tem tido inúmeras atualizações, 

todavia, os principais conceitos mantiveram-se inalterados (HAWKINS et al., 2009). 

Seu desenvolvimento está atrelado às investigações e experiências de campo, 

ocorridas sobretudo na década de 1940, em pequenas bacias rurais da região centro-

oeste dos EUA (CUNHA et al.,2015), ressaltando-se que este método foi 

originalmente destinado a pequenas bacias agrícolas não cultivadas e posteriormente 

teve seu uso expandido às bacias urbanas (D’ASARO; GRILLONE; HAWKINS, 2014). 

O Método da Curva-Número ganhou popularidade na estimativa do 

escoamento superficial. Esta popularidade é atribuída principalmente à sua facilidade 

de aplicação, já que depende somente da precipitação, umidade antecedente do solo, 

tipo e cobertura do solo (HAWKINS et al., 2009). A equação original pode ser utilizada 

para unidades em polegada (pol) ou milímetros (mm) e foi criada a partir do balanço 

hídrico apresentado na equação (44) (SCS, 2004): 

 

P = Q + F 
 

sendo Q o escoamento superficial direto ou precipitação efetiva (pol ou mm),  

P a precipitação total (pol ou mm) e F a infiltração (pol ou mm). 

  

O método CN assumiu que, em uma dada bacia hidrográfica, ao longo da 

duração de um episódio de precipitação, são iguais o quociente do volume instantâneo 

de escoamento direto (Q) pelo volume total de precipitação (P), e o quociente do 

volume de infiltração (F), acumulado até aquele instante, pelo volume máximo 

potencial de retenção (S), conforme equação (45) (SCS, 2004; CUNHA et al.,2015).  

(44) 
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Após manipulação algébrica, o método curva-número do SCS foi apresentado 

na sua forma básica, conforme a equação (46): 

 

Q

P
=
F

S
 

 

sendo Q o escoamento superficial direto (pol ou mm), P a precipitação total (pol ou 

mm), F a infiltração (pol ou mm) e S o máximo potencial de retenção (pol ou mm). 

 

Q = (
P2

P + S
 ) 

 

sendo Q o escoamento superficial direto (pol ou mm), P a precipitação total (pol ou 

mm) e S o máximo potencial de retenção (pol ou mm). 

 

Entretanto, o método CN sugeriu que havia uma abstração inicial (ia), ou seja, 

uma parte da precipitação seria descontada, antes do início do escoamento, através 

da interceptação vegetal, armazenamento em depressões superficiais e infiltração 

antes do escoamento. Tal conceito é demonstrado na Figura 2.2 e equação (47).  

 

Figura 2.2 - Representação das funções do método da Curva Numero 

 

 
 
Fonte: Tucci (2012). 

(45) 

(46) 
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P = Q + F + ia 
 

sendo Q o escoamento superficial direto (pol ou mm), P a precipitação total (pol ou 

mm), F a infiltração (pol ou mm) e ia a abstração inicial (pol ou mm). 

 

A partir da Figura 2.2 percebe-se que a abstração inicial só vai atuar até um 

certo limite, porque no decorrer do tempo (t), durante a ocorrência da precipitação, 

haverá um momento em que a precipitação acumulada será maior que essa abstração 

inicial e a partir disso só ocorre infiltração e/ou escoamento superficial. Então, para a 

estimativa dessa profundidade de escoamento superficial, para o método CN, vale a 

equação (48) (SCS, 2004; SCHNEIDER; McCuen, 2005). 

 

Q = (
(P − ia)2

(P − ia) + S
 )   Se  P ≤  ia  então  Q =  0  

 

sendo Q o escoamento superficial direto (pol ou mm), P a precipitação total (pol ou 

mm), S o máximo potencial de retenção (pol ou mm) e ia a abstração inicial (pol ou 

mm). 

 

Para eliminar a necessidade de estimar ia e S nesta equação (48), através da 

observação de muitos dados em pequenas bacias, o SCS propôs que as seguintes 

relações eram válidas (SCS, 2004):  

 

ia = 0,2S 
 

λ =
𝑖𝑎

𝑆
 

 

Q = (
(P − 0,2S)2

P + 0,8S
 )     Se  P ≤  0,2S então  Q =  0 

 

sendo Q o escoamento superficial direto (pol ou mm), P a precipitação total (pol ou 

mm), S o máximo potencial de retenção (pol ou mm), ia a abstração inicial (pol ou mm) 

e λ a taxa de abstração inicial (adimensional). 

(47) 

(48) 

(49) 

(50) 

(51) 
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Esta equação do método CN pode ser utilizada para unidades em polegadas 

(pol) ou milímetros (mm), sendo que a única diferença será no cálculo do máximo 

potencial de retenção, conforme demonstrado nas equações (52) e (53): 

 

S = (
1000

𝐶𝑁
− 10) 

 

sendo S o máximo potencial de retenção (pol) e CN (adimensional). 

 

S = (
25400

𝐶𝑁
− 254)  

 

sendo S o máximo potencial de retenção (mm) e CN (adimensional). 

 

Para o método da Curva-Número não há orientação direta do SCS sobre o 

tamanho de áreas para o qual é possível a sua aplicação. O único conselho é que as 

bacias sejam inferiores a 51,8km², entretanto, as bacias utilizadas na elaboração da 

primeira tabela de CN tinham áreas variando de 0,001 a 186,5km². Trabalhos têm 

mostrado diferentes sugestões de limite para o qual ele é válido: por exemplo, de 

12,95 a 259km² ou de 0,04 a 8,1km² no Texas (HAWKINS et al., 2009). 

 

2.3.1 Grupo hidrológico dos Solos 

 

Os solos são classificados em quatro grupos hidrológicos (A, B, C, D), de 

acordo com sua taxa mínima de infiltração, que é obtida para um solo seco após 

molhagem prolongada, indicando seu maior ou menor potencial de escoamento 

superficial. Em A temos os solos com alta infiltração e em D as menores infiltrações e 

maiores escoamentos superficiais (SCS,1986).  

Victor Mockus, um dos principais idealizadores do método, afirma não ter sido 

o responsável pela proposta dos grupos hidrológicos do solo, e que classificar todos 

os solos em quatro grupos hidrológicos (60 ou 70 deles naquele momento) foi ideia 

de Musgrave para facilitar a aplicação do método (PONCE, 1996). Esses solos foram 

originalmente atribuídos a grupos hidrológicos com base nos dados de precipitação, 

escoamento e infiltração medidos (MUSGRAVE, 1955).  

(52) 

(53) 
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A partir do trabalho inicial de MUSGRAVE (1955), a atribuição de outros solos 

aos grupos baseou-se no julgamento de cientistas de solo. As atribuições são feitas 

com base na comparação das características do solo a ser classificado e os perfis já 

classificados e, assim, formou-se uma série com os principais solos dos EUA, 

ordenados pela taxa mínima de infiltração ou condutividade hidráulica (SCS,2009).  

O SCS formou os grupos hidrológicos baseando-se na premissa de que os 

perfis de solo com características semelhantes responderão de forma semelhante a 

uma precipitação de grande duração e intensidade considerável (SARTORI; NETO; 

GENOVEZ, 2005). A Tabela 2.3 descreve as propriedades dos grupos hidrológicos. 

 

Tabela 2.3 - Descrição dos Grupos hidrológicos dos solos  

 

Grupo   Características 

A 

Baixo potencial de escoamento e altas taxas de infiltração uniforme 
quando completamente molhado. Consiste principalmente em areias ou 
cascalhos, ambos profundos e excessivamente drenados.  
Alta taxa de infiltração: maior que 7,62 mm/h. 

B 

Solos com taxas moderadas de infiltração quando completamente 
molhados, consistindo principalmente de solos moderadamente 
profundos a profundos, moderadamente a bem drenados, e com textura 
moderadamente fina a moderadamente grossa.  
Taxa de infiltração: 3,81 a 7,62 mm/h. 

C 

Solos com baixa taxa de infiltração quando completamente molhados, 
principalmente com camadas que dificultam o movimento descendente de 
água, ou solos com textura moderadamente fina.  
Têm uma lenta taxa de infiltração: 1,27 a 3,81 mm/h. 

D 

Alto potencial de escoamento. Solos com taxas de infiltração muito baixa 
quando completamente molhado e consistindo principalmente de solos 
argilosos com alto potencial de expansão. Também são solos com um 
lençol freático frequentemente elevado ou com camada de argila na 
superfície e solos rasos sobre material quase impermeável.  
Baixa taxa de infiltração: 0 a 1,27 mm/h. 

 
Fonte: adaptado de SCS (1986). 

 

A Tabela 2.4 fornece uma tendência de valor minimo, central e maximo do CN, 

conforme o grupo hidrológico do solo para um λ=0,2. Os valores de CN também 

podem ser obtidos através de ajustes entre os diversos grupos hidrológicos. 
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Tabela 2.4 - CN usual e seu ajuste para outros grupos hidrológicos 

 

Grupo do solo Parâmetro CN Ajuste 
Mínimo Central Máximo 

A 25 51-68 77 CN (A) =                      CN (A) 

B 48 62-77 86 CN (B) = 37,8 + 0,622 CN (A) 

C 65 70-84 91 CN (C) = 58,9 + 0,411 CN (A) 

D 73 77-88 94 CN (D) = 67,2 + 0,328 CN (A) 
 
Fonte: adaptado de Hawkins et al. (2009). 

 

No Brasil uma das dificuldades para estimar o CN está relacionada com a 

classificação dos grupos hidrológicos do solo, pois, existem solos que não se 

enquadram nas definições propostas pelo SCS para os EUA (SARTORI; GENOVEZ; 

NETO, 2005).  

Houve preocupação em adaptar essa classificação às características dos solos 

brasileiros e o trabalho proposto por Lombardi Neto et al. (1989) destacou-se pela 

facilidade de uso. Posteriormente, Sartori (2004) realizou a extensão dessa 

classificação para a nova nomenclatura do atual Sistema Brasileiro de Classificação 

de Solos (Tabela 2.5). 

 

Tabela 2.5 - Classificação do solo para as condições brasileiras  

(continua) 

Grupo Hidrológico A 

 
 Solos muito profundos (> 200 cm) ou profundos (100 a 200 cm); 
 Solos com alta taxa de infiltração e com alto grau de resistência e tolerância à 

erosão; 
 Solos porosos com baixo gradiente textural (<1,20); 
 Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione 

alta macro porosidade em todo o perfil; 
 Solos bem drenados ou excessivamente drenados; 
 Solos com argila de atividade baixa, minerais de argila 1:1; 
 A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: média/média; 

argilosa/argilosa e muito argilosa/muito argilosa. 
 
Enquadra-se neste grupo o: 
 

LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, LATOSSOLO 
VERMELHO, ambos com textura argilosa ou muito argilosa e com alta 
macroporosidade; LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO VERMELHO 
AMARELO, ambos de textura média, mas com horizonte superficial não arenoso. 
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Tabela 2.5 - Classificação do solo para as condições brasileiras  
(continuação) 

Grupo Hidrológico B 

 
 Solos profundos (100 a 200 cm); 
 Solos com moderada taxa de infiltração, mas com moderada resistência e 

tolerância a erosão; 
 Solos porosos com gradiente textural variando entre 1,20 e 1,50; 
 Solos de textura arenosa ao longo do perfil ou de textura média com horizonte 

superficial arenoso; 
  Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione 

boa macroporosidade em todo o perfil; 
 Solos com argila de atividade baixa, minerais de argila 1:1; 
 A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/arenosa; 

arenosa/média; média/argilosa; argilosa/argilosa e argilosa/ muito argilosa; 
 

Enquadra-se neste grupo o: 
 

LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de 
textura média, mas com horizonte superficial de textura arenosa; LATOSSOLO 
BRUNO; NITOSSOLO VERMELHO; NEOSSOLO QUARTZARÊNICO; 
ARGISSOLO VERMELHO ou VERMELHO AMARELO de textura arenosa/média, 
média/argilosa, argilosa/argilosa ou argilosa/muito argilosa que não apresentam 
mudança textural abrupta. 
 

Grupo Hidrológico C 

 
 Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a 100 cm); 
 Solos com baixa taxa de infiltração e baixa resistência e tolerância a erosão; 
 São solos com gradiente textural maior que 1,50 e comumente apresentam 

mudança textural abrupta; 
 Solos associados a argila de atividade baixa; 
 A textura nos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/média e 

média/argilosa apresentando mudança textural abrupta: arenosa/argilosa e 
arenosa/muito argilosa; 

 
Enquadra-se neste grupo o: 
 

ARGISSOLO pouco profundo, mas não apresentando mudança textural abrupta ou 
ARGISSOLO VERMELHO, ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO 
AMARELO, ambos profundos e apresentando mudança textural abrupta; 
CAMBISSOLO de textura média e CAMBISSOLO HÁPLICO ou HÚMICO, mas com 
características físicas semelhantes aos LATOSSOLOS (latossólico); 
ESPODOSSOLO FERROCÁRBICO; NEOSSOLO FLÚVICO. 
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Tabela 2.5 - Classificação do solo para as condições brasileiras  
(conclusão) 

Grupo Hidrológico D 

 
 Solos com taxa de infiltração muito baixa, oferecendo pouquíssima resistência e 

tolerância a erosão; 
 Solos rasos (< 50cm); 
 Solos pouco profundos associados a mudança textural abrupta ou solos 

profundos apresentando mudança textural abrupta aliada a argila de alta 
atividade, minerais de argila 2:1; 

 Solos argilosos associados a argila de atividade alta; 
 Solos orgânicos; 

 
Enquadra-se neste grupo o: 
 

NEOSSOLO LITÓLICO; ORGANOSSOLO; GLEISSOLO; CHERNOSSOLO; 
PLANOSSOLO; VERTISSOLO; ALISSOLO; LUVISSOLO; PLINTOSSOLO; SOLOS 
DE MANGUE; AFLORAMENTOS DE ROCHA; demais CAMBISSOLOS que não se 
enquadram no grupo C; ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO 
AMARELO, ambos pouco profundos e associados a mudança textural abrupta. 
 

 
Fonte: Sartori (2004); Sartori, Neto e Genovez (2005). 

 

No Brasil, algumas classes de solos argilosos e arenosos não pertencem aos 

grupos hidrológicos do solo de alto e baixo potencial de escoamento superficial, 

respectivamente, o que não se enquadra nas definições dos grupos hidrológicos 

propostos pelo SCS a partir dos solos dos EUA (SARTORI; NETO; GENOVEZ, 2005). 

Sartori, Genovez e Neto (2005) analisaram os solos de uma bacia brasileira de 

21,87 km², os classificando em função de duas diferentes classificações para os 

grupos hidrológicos. A seguir, a Tabela 2.6 demonstra o resultado deste trabalho, 

apresentando os solos classificados pelo método original do SCS e pela proposta de 

Sartori, Neto e Genovez (2005) para solos brasileiros.  

Para chegar a essa classificação do SCS na Tabela 2.6, os autores utilizaram 

como critério à textura do solo, visto que esse é o maior enfoque da definição dos 

grupos hidrológicos dado pelo SCS. A partir disto, o CN médio foi estimado através 

de uma composição ponderada relacionando os diversos complexos hidrológicos, 

grupo hidrológico do solo, uso e ocupação da terra na bacia, e os valores de CN 

tabelados para o método.  
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Tabela 2.6 - Classificação dos solos na bacia do Ribeirão dos Marins 

 

Tipos de Solo encontrado na bacia 

Classificação do grupo 
hidrológico 

Conforme 
SCS 

Conforme 
Sartori (2004) 

Latossolo Vermelho-Amarelo Álico, A moderado, 
textura média.  

B B 

Solo Litólico Eutrófico, A moderado ou chernozêmico, 
substrato arenito das formações Botucatu ou 
Pirambóia. 

B D 

Grupamento indiscriminado de Podzólicos Vermelho-
Amarelos abruptos, A moderado e espesso, textura 
arenosa/média. Unidade Serrinha. 

A C 

Grupamento indiscriminado de Podzólicos Vermelho-
Amarelos abruptos, A moderado e espesso, textura 
arenosa/média, pouco profundos. Unidade Serrinha 
fase pouco profunda. 

A D 

Grupamento indiscriminado de Podzólicos Vermelho-
Amarelos Tb abruptos, A moderado, textura 
arenosa/argilosa ou média/argilosa. Unidade Santa 
Cruz. 

B C 

Grupamento indiscriminado de Podzólicos Vermelho-
Amarelos Eutróficos, A moderado, textura 
média/argilosa pouco profundos. Unidade Manduca. 

B D 

Solos Litólico Eutrófico ou Distrófico, A moderado, 
proeminente ou chernozêmico, substrato sedimentos 
indiscriminados do Grupo Passa Dois. 

C D 

 
Fonte: adaptado de Sartori, Genovez e Neto (2005). 

 

Como resultado final apresentam-se dois valores para o CN médio nesta bacia:  

CN de 68,5 de acordo com a classificação hidrológica original do SCS e CN de 80,9 

de acordo com a classificação ajustada para bacias brasileiras (SARTORI; 

GENOVEZ; NETO, 2005). Alertando, assim, para a grande diferença que pode ocorrer 

na estimativa do CN, em decorrência da utilização de uma classificação desenvolvida 

para os solos de outros países. 
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2.3.2 Umidade antecedente 

 

A umidade antecedente do solo é um indicador da umidade da bacia e da 

disponibilidade de armazenamento do solo antes da precipitação, podendo ter efeito 

significativo no volume de escoamento (SUPHUNVORRANOP,1985; HAWKINS et al., 

2009). O SCS desenvolveu uma maneira para ajustar o CN de acordo com a condição 

de umidade antecedente (AMC) determinada pela precipitação total no período de 5 

dias precedentes a uma precipitação. 

São utilizados três níveis para classificar a umidade antecedente de 5 dias: 

AMC I: solos secos; AMC II: solo com umidade próxima a capacidade de campo;  

AMC III: solo próximo a saturação (BOUGHTON,1989). A Tabela 2.7 apresenta os 

limites de precipitação sazonais para estas três condições de umidade antecedente. 

 

Tabela 2.7 - Classificação conforme a precipitação antecedente de 5 dias 

 

 

AMC 
Total de precipitação antecedente em 5 dias 

Estação Seca Estação úmida 

I < 12,7 mm < 35,6 mm 

II De 12,7 mm a 28,0 mm De 35,6 a 53,4 mm 

III > 28,0 mm > 53,4 mm 

 
Fonte: adaptado de Boughton (1989). 

  

As tabelas do CN foram desenvolvidas para AMC II, que é a condição normal 

de projeto. Dessa forma, o valor de CN obtido de tabelas deve ser corrigido para outras 

condições diferentes de AMC. A escolha de 3 classes para a condição antecedente, 

tal como a escolha do número de grupos hidrológicos foi arbitrária (PONCE, 1996). 

 

2.3.3 Parâmetro CN 

 

O parâmetro CN é usado para estimar a capacidade de armazenamento, sendo 

uma possível medida da capacidade de resposta da bacia antes de uma precipitação. 

Na forma tradicionalmente utilizada, equação (51), é o parâmetro necessário, 

juntamente da precipitação, para o cálculo do escoamento superficial. A Figura 2.3 

traz valores de precipitação e escoamento para diferentes CN’s.  
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Figura 2.3 - Precipitação e escoamento para diferentes CN’s para um λ=0,2 e AMC II. 

 

 
 
Fonte: adaptado de SCS (2004). 

 

2.3.3.1 Determinação do CN sem dados hidrológicos:  

 

O CN é determinado com base nos seguintes fatores: grupo hidrológico do solo, 

umidade antecedente e uso e ocupação do solo (SUPHUNVORRANOP ,1985; SCS, 

1986; HAWKINS et al., 2009). Os dois primeiros já foram descritos anteriormente, e 

para a classificação do uso e ocupação do solo, em geral necessita-se três fatores: 

I) Uso da terra: classificação envolvendo atividades agrícolas e não agrícolas. 

II) Tratamento da terra: refere-se principalmente as práticas mecânicas (contornos 

ou terraços) e práticas de manejo (controle de pastagem, rotação de culturas). 

III) Condição hidrológica: reflete o tratamento da terra: pobre, normal e bom. 
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Após a definição do grupo hidrológico do solo, umidade antecedente e por fim 

uso e ocupação do solo, basta utilizar tabelas padronizadas pelo método do SCS 

(Anexo A e Anexo B). Nessas tabelas, o CN foi desenvolvido originalmente para a 

condição média de umidade antecedente (AMC II). 

Para outras condições de umidade antecedente, são realizadas correções do 

parâmetro CN através de ajustes com as equações (54) e (55) (HAWKINS; 

HJELMFELT; ZEVENBERGEN, 1985). Porém, conforme Cronshey (1983 apud 

SUPHUNVORRANOP ,1985) o CN do AMC II é usado para a maioria das aplicações 

práticas.  

 

CN (I) =
CN (II)

2,281 − 0,01281 CN (II)
 

 

CN (III) =
CN (II)

0,427 +  0,00573 CN (II)
 

 

sendo CN (II) o CN definido para solos com umidade próxima a capacidade de campo,  

CN (I) o CN para solos secos e CN (III) o CN para solos próximo a saturação. 

 

2.3.3.2 Determinação do CN com base em dados hidrológicos observados: 

 

Primeiro realiza-se a separação do escoamento superficial, conforme o método 

descrito anteriormente no item 2.1. Comumente é utilizado o método visual para 

seleção dos dois pontos, A e C, para o início e fim do escoamento superficial no 

hidrograma total. Quando este ponto C não é facilmente identificado, plota-se as 

vazões em escala logarítmica, facilitando esta identificação.  

No intervalo entre os pontos A e C, o volume correspondente à diferença entre 

a vazão total e a vazão subterrânea equivale ao total de precipitação efetiva ou volume 

escoado superficialmente (Q). O total precipitado é denotado por P e com base em 

dados de Q e P observados, na equação (48) anteriormente descrita existem duas 

incógnitas: abstração inicial (ia) e máximo potencial de retenção (S). Dessa forma, a 

seguir existem duas alternativas para encontrar o CN: 

 

 

 

(54) 

(55) 
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a) Perdas iniciais fixas em 20% do armazenamento 

 

Para os valores medidos de P e Q e uma taxa de abstração inicial de 0,2,  

o valor de S pode ser obtido pela equação (56) e o CN pela equação (57) (SCS, 2015): 

 

S = 5 [P + 2Q − (√4Q2 + 5PQ)] 

 

E consequentemente, após ajustes tem-se: 

 

CN =
25400

254 + 5 [(P + 2Q) − (√4Q2 + 5PQ)]
 

 

sendo Q o escoamento superficial direto observado no evento (mm), P a precipitação 

total (mm) observada no evento, CN (adimensional) e S o máximo potencial de 

retenção (mm). 

 

b) Perdas iniciais definidas pelo usuário 

 

Quando se tem o conhecimento prévio do comportamento dos escoamentos na 

bacia, segundo Tucci (2012) o usuário pode definir as perdas iniciais, e assim, calcular 

S pela equação (58) e CN pela equação (59):  

 

S = (P − ia)[
(P − ia)

Q
− 1]  

 

CN =
25400

{(P − ia) [
(P − ia)
Q − 1] + 254}

 

 

sendo Q o escoamento superficial direto observado no evento (mm), P a precipitação 

total (mm) observada no evento, CN (adimensional) e ia a abstração inicial (mm) 

 

 

 

(56) 

(57) 

(58) 

(59) 
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O CN é um importante parâmetro para determinar o escoamento superficial (Q) 

e sua vazão de pico (Qp), logo, um erro em sua determinação irá causar grande 

influência no resultado de Q e Qp. O escoamento superficial calculado pelo método da 

Curva-Número, depende da precipitação e do próprio CN. Segundo Hawkins (1975) 

para um erro de entrada fixo de 10%, e um ia de 0,2S, o cálculo é mais sensível ao 

CN do que a precipitação, até uma precipitação em torno de 230 mm (Figura 2.4). 

 

Figura 2.4 - Erro no escoamento para variação de ±10% no CN e precipitação 

 

 
 
Fonte: adaptado de Hawkins (1975). 

 

Bondelid, McCuen e Jackson (1982) analisaram a sensibilidade do método da 

Curva-Número às variações de CN para três bacias localizadas no sudeste da 

Pensilvânia, EUA. Neste trabalho, o autor estimou o tempo de concentração através 

de um método que considera o valor de CN em seu cálculo, logo, as variações no CN 

influenciavam no tc e diretamente no cálculo da vazão de pico.  

Estes resultados de Bondelid, McCuen e Jackson (1982) encontram-se 

demonstrados na Figura 2.5, na qual percebe-se que até 75% do erro total na 

estimativa da vazão de pico é devido a estes erros na estimativa do tc, em 

consequência da variação no CN utilizado em seu cálculo. 
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Figura 2.5 - Sensibilidade do método do SCS a alterações no CN e P 

 

 
 
Fonte: adaptado de Bondelid, McCuen e Jackson (1982). 

 

Dentro do intervalo de CN usual em macrodrenagem urbana, (75<CN<95), para 

uma variação de ±10% no valor de referência há uma variação entre 45% e 80% no 

valor original da vazão máxima, ou seja, nesse intervalo pequenas mudanças no CN 

produzem grandes impactos na vazão de pico (ALLASIA; VILLANUEVA, 2007).  

Tassi et al. (2006) estudando algumas bacias do Dilúvio, demonstraram que os 

valores de CN tabelados foram menores do que a realidade observada nos eventos. 

Cunha et al. (2015) avaliou a influência do CN no cálculo do escoamento 

superficial, utilizando-se para isso valores de CN tabelado e calibrado de eventos, 

mostrando que valores tabelados tendem a superestimar o volume escoado e as 

vazões de pico, enquanto um CN ajustado em função da precipitação forneceu 

resultados com menor erro percentual em relação aos eventos monitorados. 
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Titmarsh, Cordery e Pilgrim (1995) compararam as estimativas de CN a partir 

de tabelas e aqueles obtidos de dados observados de P e Q, tendo como resultado, 

pouca relação entre os mesmos, e em geral, o CN de eventos foi superior (Figura 2.6). 

 

Figura 2.6 - Comparação entre valores de CN de dados e calculados 

 

 
 
Fonte: adaptado de Titmarsh, Cordery e Pilgrim (1995). 

 

Nakayama et al. (2011) analisaram eventos observados em duas pequenas 

bacias do estado de São Paulo e demonstrou que o CN ajustado para os eventos foi 

superior aos valores tabelados. Hawkins (1984 apud HAWKINS et al., 2009) comparou 

as estimativas de CN de tabelas e aqueles obtidos a partir de P e Q observados em 

110 bacias hidrográficas, não encontrando muita relação entre os resultados. 

 

2.3.4 Taxa de Abstração inicial 

 

O método CN propõe originalmente 0,2 como a taxa de abstração inicial (λ), no 

entanto, há pouca informação explicando como chegou-se a esse valor, ou sobre a 

quantidade e tipos de bacias ou eventos utilizados para isso. Pesquisas indicam λ 

menor para alguns locais (MELLO et al., 2003; WOODWARD et al., 2003; BALTAS; 

DERVOS; MIMIKOU, 2007; SHI et al., 2009; FU et al., 2011; D’ASARO; GRILLONE; 

HAWKINS, 2014; LING; YUSOP, 2014; AJMAL; KIM, 2015, JUNIOR et al., 2019). 
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Essa taxa de abstração inicial assumida originalmente pelo SCS é ambígua e 

deve ser calibrada, com base em medidas de precipitação-escoamento, e valores 

próximos a 0,05 são mais realistas (PONCE; HAWKINS, 1996; AJMAL; KIM, 2015).  

Após identificar a abstração inicial (ia) como sendo a precipitação acumulada 

até o momento em que começa o escoamento superficial no hidrograma (Figura 2.7), 

Woodward et al. (2003), afirmam que a taxa de abstração inicial (λ) variou desde 

0,0005 até 0,4910, com uma mediana de 0,0476 para 307 bacias dos Estados Unidos. 

 

Figura 2.7 - Método de análise de eventos 

 

 
 
Fonte: adaptado de Woodward et al. (2003). 

 

Baltas, Dervos e Mimikou (2007) após analisarem 18 eventos encontraram 

valores de λ desde 0,004 até 0,037, com uma média de 0,014, para uma bacia na 

Grécia, e para a sua sub-bacia os valores foram desde 0,014 a 0,054 e a média 0,037. 

Para uma bacia da China, a partir de 29 eventos, λ variou de 0,010 a 0,154, sendo 

0,048 o valor mediano (SHI et al., 2009). Também na China, Fu et al. (2011) encontrou 

λ variando entre 0,010 e 0,460, com uma mediana de 0,050. 

No Brasil, Mello et al. (2003) estabelecem que λ variou desde 0 a 0,081, com 

uma média de 0,0155 em Minas Gerais. Em Mato Grosso do Sul, para trinta eventos, 

observou-se valores de 0,005 a 0,455, e uma mediana de 0,045 (JUNIOR et al., 2019). 

Lautharte (2015) demonstrou, de maneira preliminar, que em alguns casos 0,05 seria 

suficiente para algumas bacias do arroio Dilúvio, em Porto Alegre. 
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2.3.5 Críticas e limitações do método 

 

Apesar da grande aceitação e uso do método da Curva Número, não está livre 

de críticas. Uma delas dá-se pelo fato de não levar em consideração a variabilidade 

espacial e temporal da infiltração e precipitação (PONCE; HAWKINS, 1996). No Brasil 

uma das dificuldades para estimar o CN está relacionada com a classificação dos 

grupos hidrológicos do solo, pois, existem solos que não se enquadram nas definições 

propostas pelo SCS para os EUA (SARTORI; GENOVEZ; NETO, 2005). Ponce e 

Hawkins (1996) apresentam 6 limitações no uso do método CN:  

I) De maneira geral, assim como outros métodos, o método CN foi desenvolvido 

usando dados regionais, principalmente do oeste dos EUA, e recomenda-se 

cuidado para seu uso em outras regiões, sendo importante estudos locais. 

II) O método pode ser muito sensível ao CN e à condição antecedente do solo. 

III) É melhor para locais rurais, para o qual foi originalmente pretendido, e pode ser 

utilizado em áreas urbanas, mas não funciona tão bem para locais florestais. 

IV) O método CN é mais adequado para a estimativa da precipitação-escoamento 

onde a vazão de base é negligenciável, ou seja, lugares onde a proporção de 

escoamento direto é predominante no escoamento total. 

V) O método não tem explícito o tamanho de áreas ao qual é aplicável. Nessa 

ausência, assume-se que é aplicável às bacias hidrográficas de até 250 km². 

VI) O método aconselha uma taxa de abstração inicial de 0,2, mas, está muito claro 

nas publicações recentes que o valor mais provável seja próximo de 0,05. São 

necessárias pesquisas adicionais para esclarecer esta questão. 

Devido às suas origens empíricas, o método SCS-CN é restrito a certas regiões 

geográficas e tipos de uso da terra, além de não descrever a variabilidade espacial do 

escoamento superficial (BARTLETT et al.,2016), o que incentivou diversas pesquisas 

que almejavam melhorar o método. Entre elas, Bartlett et al. (2016) e Costa, Paz e 

Piccilli (2019) que elaboraram um aperfeiçoamento para a modelagem de 

precipitação-escoamento baseado em eventos espacialmente distribuídos.  

Entretanto, autores como Ogden et al. (2017) fazem críticas ao método CN, 

alegando que, mesmo após sessenta e cinco anos de sua criação, as reinterpretações 

múltiplas não resultaram em uma melhora no método, e relatam à comunidade que o 

método ultrapassou seu proposito inicial, inclusive incentivam os pesquisadores a 

abandonar este método e desenvolver novas metodologias para esta função. 
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2.4 HIDROGRAMA UNITÁRIO TRIANGULAR (HUT) DO SCS 

 

O escoamento superficial tem sido tratado principalmente através de técnicas 

lineares como o hidrograma unitário (HU). O Hidrograma Unitário (HU) tem seu 

desenvolvimento atribuído a Sherman na década de 1930 e representa um 

hidrograma de vazão superficial, resultante de um escoamento superficial direto de 

duração unitária, uniformemente distribuído sobre a bacia e com intensidade 

constante (SCS, 2007). 

Desta maneira, como os pluviômetros coletam informações da precipitação 

total, o uso do método do hidrograma unitário é geralmente precedido pela utilização 

de métodos, como o da Curva-Número, para determinar o escoamento superficial 

direto (precipitação efetiva). Conforme Suphunvorranop (1985) os pressupostos 

envolvidos no conceito de hidrograma unitário são: 

I) Intensidade da precipitação é constante durante o período de precipitação. 

II) Precipitação é uniformemente distribuída em toda a bacia hidrográfica. 

III) A base de tempo para o hidrograma de escoamento em uma bacia hidrográfica 

é constante para precipitações de mesma duração. 

IV) As ordenadas do hidrograma unitário são diretamente proporcionais ao volume 

de escoamento direto. 

Segundo Porto (1995) duas hipóteses são necessárias para generalizar a 

aplicação do método do hidrograma unitário a qualquer duração e distribuição 

temporal da precipitação efetiva. Estas hipóteses constituem os princípios da 

proporcionalidade e da superposição.  

Proporcionalidade é porque a partir de um hidrograma unitário conhecido para 

uma precipitação unitária, é possível obter o hidrograma correspondente a qualquer 

outra precipitação, de mesma duração que a unitária, multiplicando-se as ordenadas 

do HU pela relação entre as precipitações, Figura 2.8 (A). Isto é válido se a duração 

do escoamento superficial, ou tempo de base (tb), permanece constante qualquer que 

seja a intensidade da precipitação, devido ao princípio da constância do tempo base.  

Com o tempo de base constante, isto pode ser utilizado para obter o hidrograma 

de um hietograma qualquer, desde que ele seja dividido em blocos de precipitação 

com duração igual à duração do hidrograma unitário. Na Figura 2.8 (B), tem-se este 

princípio, onde cada bloco de precipitação produz um HU defasado uma unidade de 

tempo e o hidrograma total é obtido pela convolução dos diversos hidrogramas. 
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Figura 2.8 - Princípios: (A) Proporcionalidade; (B) Superposição 

 

 
 
Fonte: adaptado de SMDU (2012). 

 

Os princípios de linearidade, proporcionalidade e superposição tornam o 

método do HU uma ferramenta muito flexível no desenvolvimento de hidrogramas de 

escoamento (SUPHUNVORRANOP,1985). Baseado nesses princípios e com a 

finalidade de definir o hidrograma de projeto, a partir de vários eventos chuvosos, é 

realizada a operação denominada convolução, conforme equação (60) (TUCCI,2012): 

 

Qs =∑ Qj HUt−j+1

t

j=1

 

 

sendo Qs as ordenadas de vazão do hidrograma de escoamento superficial resultante 

(m³s-1), HU as ordenadas do hidrograma unitário por unidade de escoamento 

superficial (m³.s-1mm-1), Q o escoamento superficial direto (mm) e t o tempo. 

 

Quando se conhece as ordenadas de vazão do escoamento superficial (Qs) e 

o escoamento superficial direto (Q), pode-se aplicar a desconvolução e, nessa 

operação inversa, determinar as ordenadas do HU. Geralmente, essa desconvolução 

é realizada através dos mínimos quadrados (TUCCI,2012). 

 

(60) 
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O hidrograma unitário é um dos métodos mais práticos para gerar o hidrograma 

resultante e pode ser estimado com base em dados monitorados. Quando houver 

indisponibilidade dessas informações é necessário estimá-lo por métodos empíricos, 

os chamados Hidrogramas unitários sintéticos, os quais se baseiam em algumas 

características das bacias para gerar um hidrograma (PORTO ,1995).  

Victor Mockus desenvolveu um desses métodos sintéticos, o hidrograma 

unitário (HU) do SCS, com base em dados de precipitação e escoamento observados 

em pequenas bacias instrumentadas (SILVEIRA, 2016; SCS, 2007). Considera-se que 

um fator de grande aceitabilidade do HU foi a sua versão triangular (HUT), pois, é 

conveniente uma generalização com esta geometria (Figura 2.9) (SILVEIRA, 2016). 

 

Figura 2.9 - Hidrograma unitário e Hidrograma unitário triangular 

 

 
 
Fonte: Porto (1995). 

 

O hidrograma unitário triangular do SCS baseia-se em relações geométricas e 

uma vez determinado o tempo de base e a área desse triangulo, que é numericamente 

igual ao volume escoado superficialmente, calcula-se a vazão de pico. A área sob a 

região ascendente representa 37,5% da área total do HUT (SCS,2007; 

SUPHUNVORRANOP,1985).  
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O HUT do SCS é obtido da aplicação da equação (61), em conjunto com as 

demais equações a seguir (PORTO, 1995): 

 

𝑄𝑝 =
2,08 A 

Tp
 

 

Tp =  tp + 
D

2
=  0,6 tc + 

D

2
 

 

Tr = 1,67 Tp 

 

tb =  Tp +  Tr =  Tp +  1,67 Tp 

 

sendo Qp a vazão de pico (m3.s-1cm-1), A a área da bacia (km²), Tp o tempo de 

ascensão (h), tp o tempo de pico (h), D a duração da precipitação (h), tc o tempo de 

concentração (h), Tr o tempo de recessão (h) e tb o tempo de base (h). 

 

Percebe-se que na propagação do hidrograma, através do HUT, o tempo de 

concentração (tc) é um parâmetro imprescindível e que uma boa estimativa desse 

parâmetro é fundamental para minimizar os erros do hidrograma de escoamento 

superficial resultante desse HUT. 

 

2.4.1 Fator de pico e de recessão do (HUT) 

 

Na equação (61) há fatores propostos originalmente no método do HUT, como 

o fator de pico (Ko) que foi fixado pelo SCS em 2,08 para unidades métricas, ou, 484 

para unidades inglesas. Nas unidades métricas, esse valor é composto por um valor 

fixo de 2,78, utilizado como conversão, e um fator de atenuação (Cp) de 0,75, 

resultado de observações do SCS. Outro valor do HUT é o fator de recessão (X), o 

qual é utilizado no tempo de recessão do hidrograma e segundo o SCS vale 1,67. 

O valor de Cp está relacionado com o valor de X. Quanto maior o valor de X, 

maior será a duração do escoamento superficial e mais abatido será o pico, ou seja, 

maior o armazenamento da bacia (SMDU, 2012).  

 

(61) 

(62) 

(63) 

(64) 
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Estudos vêm demonstrando que um fator de pico (Ko) fixo, conforme 

originalmente proposto, é incapaz de representar o comportamento de todos os tipos 

de bacias (SILVEIRA, 2016). De acordo com o SCS, o valor Ko pode variar de 300, 

em pântanos planos, até 600 em terrenos íngremes (SUPHUNVORRANOP,1985). 

Divergindo assim dos 484, ou 2,08 em unidades métricas, proposto originalmente. 

Woodward et al. (1980 apud McCuen; Bondelid,1983) sugeriram um valor de 

284 para a região da Delmarva, caracterizada por topografia plana e armazenamento 

de superfície natural considerável devido aos pântanos. Isso sugere que os valores 

de Ko variam de acordo com as características de armazenamento da bacia 

hidrográfica e que um valor constante não pode ser usado para representar as 

características de armazenamento de todas as bacias hidrográficas. 

McCuen e Bondelid (1983) estudando seis bacias dos EUA, encontraram 

geralmente valores inferiores aos 484 pré-estabelecidos no método do HUT do SCS. 

Para se ter um panorama geral das relações entre os diversos fatores em um HUT, 

Silveira (2016) apresentou, na Tabela 2.8, valores de X, Cp, Ko e seus respectivos 

volumes até o pico. Portanto, é necessário verificar este fator de pico quando se tem 

dados observados, consequentemente minimizando possíveis erros. 

 

Tabela 2.8 - Fator de recessão, atenuação, pico e volume até o pico  

 

X Cp Ko 
Unidade inglesa 

Ko 
Unidade métrica 

Volume até o pico 
(%) 

  1,00 1,00 645 2,78 50,0 

  1,67 0,75 484 2,08 37,5 

  2,00 0,67 432 1,86 33,5 

  2,28 0,61 393 1,70 30,5 

  3,00 0,50 323 1,39 25,0 

  4,00 0,40 258 1,11 20,0 

  5,00 0,33 213 0,92 16,5 

10,00 0,18 116 0,50   9,0 

 
Fonte: Silveira (2016). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 BACIAS ESTUDADAS 

 

Conforme já mencionado, a disponibilidade de informações hidrológicas 

monitoradas é escassa no Brasil. Essa carência ocorre principalmente para pequenas 

bacias e monitorá-las é imprescindível para a complementação da rede de 

informações hidrológicas, além de terem natural vocação para o estudo do 

funcionamento dos processos atuantes no ciclo hidrológico (PAIVA; PAIVA, 2001).  

Como estudo de caso, depois de uma ampla procura por dados hidrológicos 

monitorados de precipitação e vazão, e em função dessa disponibilidade, escolheu-

se sete locais: seis bacias hidrográficas do arroio Dilúvio e bacia do Alto da Colina, 

em Porto Alegre e Santa Maria, respectivamente (Figura 3.1). 

Vale salientar que, ainda que no banco de dados hidrológicos, montado durante 

a pesquisa por essas informações, houvesse outras bacias com dados elas não 

cumpriram os critérios adotados, arbitrariamente, de quantidade mínima de eventos e 

foram imediatamente excluídas da análise. Descartando-se assim todas aquelas com 

menos de 6 eventos diferentes, ou, que apresentassem inconsistência nos dados, e 

isto direcionou o trabalho para estas sete bacias mencionadas anteriormente. 

Os dados de precipitação e vazão referentes as bacias do arroio Dilúvio 

encontram-se disponíveis no Banco de Eventos de Cheias de Bacias Urbanas 

Brasileiras - BECBUB (TUCCI; VILLANUEVA; CRUZ, 1998). Estas são informações 

hidrológicas do começo da década de 1980 e para o presente trabalho os dados 

selecionados são referentes ao período entre 1979 e 1981.  

Através do Multi Source Weighted Ensemble Precipitation (MSWEP) foi 

determinada a precipitação antecedente acumulada em 5 dias (AMC5) para a 

localização do posto pluviométrico do 8º Distrito de Meteorologia, localizado próximo 

ao exutório da bacia do Arroio do Meio. Essa AMC5 foi considerada para os eventos 

das seis bacias do arroio Dilúvio. 

Para a bacia do Alto da Colina recorreu-se ao banco de dados do Grupo de 

Pesquisa em Recursos Hídricos e Saneamento Ambiental (GHIDROS), da 

Universidade Federal de Santa Maria. E para este trabalho os dados selecionados 

são referentes ao ano de 2007 e 2009, optando-se por não utilizar os dados de 2008. 

Os dados de precipitação e AMC5 são da estação pluviométrica Vila Maria.  
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Nos itens 3.1.1.3 e 3.1.2.3 os postos pluviométricos e fluviométricos utilizados 

para cada bacia estão melhor descritos, incluindo suas localizações. Nesse conjunto 

de dados de precipitação e vazão disponíveis, os eventos selecionados foram 

definidos em função de diferentes critérios explicados detalhadamente no item 3.4.1. 

 

Figura 3.1 - Bacias estudadas 

 

 
 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Deve-se ressaltar o fato de que estas bacias também sofrem com frequentes 

inundações, o que reforça a necessidade da realização de estudos hidrológicos para 

essas áreas, principalmente porque se encontram em dois municípios importantes 

para o estado do Rio grande do Sul. Porto Alegre é a sua capital e município mais 

populoso e Santa Maria ocupa a 5ª colocação em termos de população do estado 

(IBGE, 2010). Ainda, segundo o IBGE (2017) Porto alegre e Santa Maria representam 

duas Metrópoles ou Capitais Regionais para a população das cidades vizinhas. 
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Por estar situado na faixa subtropical, o Rio Grande do Sul (RS) tem um clima 

de transição entre tropical e temperado e devido a ação de massas de ar polar ocorre 

estação térmica fria nesse estado (BRITTO; BARLETTA; MENDONÇA, 2006). Em 

função da latitude e das superfícies de relevo, a média anual de temperatura fica 

abaixo de 20ºC em grande parte do RS, podendo ser inferior a 14ºC nas altitudes 

maiores. No mês mais frio, em julho, as médias das temperaturas mínimas são 

próximas a 13ºC. Em janeiro, geralmente o mês mais quente, as médias das 

temperaturas variam de 22ºC a 26ºC conforme a região (NIMER, 1989). 

No RS não há uma estação chuvosa definida, e o comportamento pluviométrico 

pode ser considerado uniformemente distribuído ao longo do ano (TEIXEIRA, 2010), 

com precipitações anuais entre 1200 e 2000 mm dependendo da região (NIMER, 

1989). Pelo fato de estar em uma posição subtropical, constantemente há confronto 

entre forças opostas na região, principalmente devido ao avanço dos Sistemas 

Atmosféricos de origem polar. Em função dessas constantes passagens frontais, é 

que há precipitações distribuídas durante o ano todo (SARTORI, 2003).  

Conforme Reboita et al. (2010) e Teixeira (2010) os Sistemas Frontais (SF), os 

Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), e os Vórtices Ciclônicos em Altos Níveis 

(VCAN), são os principais mecanismos responsáveis pela ocorrência de precipitações 

na região Sul do Brasil, e consequentemente, nas bacias do presente estudo.  

Segundo Teixeira (2010) os SF são, de modo geral, responsáveis por organizar 

a convecção e dependendo da velocidade de formação podem ocasionar grandes 

acúmulos de precipitações. Os SF têm relações diretas com as entradas de frentes 

frias que ocorrem o ano todo, porém são mais frequentes nos meses de maio a 

setembro (CAVALCANTI; KOUSKY, 2009; SANTOS, 2012).  

Apesar dos SF serem responsáveis por um regime de precipitação bem 

distribuído ao longo do ano, não são os mais atuantes para a formação de 

precipitações intensas, uma vez que tendem a produzir precipitações com grande 

volume, entretanto, distribuído em vários dias.  

Por outro lado, os mecanismos que apresentam características convectivas e 

ciclônicas no RS, como os Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN) e os Complexos 

Convectivos de Mesoescala (CCM), estão frequentemente associados a eventos de 

precipitações intensas, fortes rajadas de vento e até mesmo tornados (DUQUIA; DIAS, 

1994; FIGUEIREDO; SCOLAR, 1996; TEIXEIRA; SATYAMURTY, 2007; CAMPOS; 

EICHHOLZ, 2011; ROMATSCHKE; HOUZE, 2013). 
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A ocorrência de CCM e VCAN se dá em todas as estações do ano, porém, com 

maior incidência no período quente. Ocorre principalmente de outubro até maio no 

caso de CCM e primavera para VCAN, respondendo assim, por grande parte da 

precipitação do RS (GRIMM, 2009; DURKEE; MOTE, 2010).  

No outono, por outro lado, se observam características de transição entre os 

sistemas, apresentando-se algumas vezes com características de verão e outras de 

inverno. Nessa época, devido a bloqueios atmosféricos há a ocorrência de vários dias 

seguidos com precipitação, todavia, de baixa intensidade (BRITTO; BARLETTA; 

MENDONÇA, 2006). 

Para descrever e caracterizar cada uma das bacias abordadas no presente 

trabalho, itens 3.1.1 e 3.1.2 a seguir, procurou-se preferencialmente informações 

referentes ao período em que houve esses monitoramentos hidrológicos, para uma 

maior coerência com os resultados alcançados em decorrência do uso desses dados. 

 

3.1.1 Bacias hidrográficas do Arroio Dilúvio  

 

Com uma área de 80km2 a bacia hidrográfica do arroio Dilúvio se encontra 

quase toda no município de Porto Alegre, RS (Figura 3.2), tendo apenas 19% de sua 

área localizada no município de Viamão (DEVOS; SOARES; ROCHA, 2010). Esse 

arroio nasce na Lomba do Pinheiro, zona Leste da Cidade de Porto Alegre, mais 

especificamente na Represa da Lomba do Sabão.  

O arroio Dilúvio apresentava águas límpidas e era cercado por abundante 

vegetação até a década de 1950 (DEVOS; SOARES; ROCHA, 2010). Recebeu este 

nome porque em dias de forte precipitação causava inundação nos bairros próximos: 

Santana, Cidade Baixa, Azenha e Menino Deus, e para aumentar a vazão e resolver 

tal problema abriu-se, em 1905, um canal em linha reta onde este se encontrava com 

o arroio Cascata (MORANDI; FARIA, 2000). Esse projeto, assim, vislumbrou a 

canalização do Arroio Cascata e a retificação e canalização do Arroio Dilúvio.  

Após atravessar toda extensão da bacia e receber vários afluentes ao longo do 

trajeto, como o arroio dos Marianos, Moinho, São Vicente e Cascatinha, o arroio 

Dilúvio deságua no rio Guaíba, próximo da Usina do Gasômetro, entre os parques 

Marinha do Brasil e Maurício Sirotsky Sobrinho (DEVOS; SOARES; ROCHA, 2010). 
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Figura 3.2 - Bacia hidrográfica do arroio Dilúvio 

 

 
 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

A canalização começou no final da década de 30 e início da década de 40 e 

somente 20 anos depois esta obra foi finalizada. O arroio foi retificado e canalizado 

para o curso atual (Figura 3.3) na Avenida Ipiranga (MORANDI; FARIA, 2000). Essa 

região marcada trata-se de uma área central da cidade de Porto Alegre, a qual foi 

ampliada através de aterros, conforme percebe-se pela Figura 3.3. Essa área 

marcada reúne parte dos bairros: Praia de Belas, Menino Deus, Cidade Baixa e 

Azenha. Esta delimitação dá-se devido ao fato deste trecho original do rio ser bem 

sinuoso e onde havia a união com o afluente Cascatinha (BURIN,2008). 

Conforme Campana e Tucci (1999) a expansão urbana ocorreu principalmente 

de jusante para montante, sendo que, no seu trecho inferior próximo ao Guaíba é uma 

área totalmente urbanizada. A canalização e retificação do arroio Dilúvio eliminou as 

enchentes causadas por ele em diversos bairros, mas, com a expansão contínua da 

cidade e aumento da impermeabilização (Figura 3.4), também ocorre aumento das 

vazões pelas precipitações. 
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Figura 3.3 - Arroio Dilúvio antes e depois da canalização e do aterramento 

 

 

 
 
Fonte: Burin (2008). 

 

Figura 3.4 - Ocupação a montante do arroio Dilúvio: (A) ano 1996; (B) ano 2008 

 

(A) 

 

 (B) 

 
 
Fonte: Hasenack (2008). 
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O arroio Dilúvio e seus afluentes recebem 50 mil metros cúbicos de terra e 

resíduos sólidos por ano, Figura 3.5 (A) (OLIVEIRA, 2010). Devido a esse lançamento 

de resíduos os rios necessitam de limpeza periódica, Figura 3.5 (B). A urbanização 

desordenada aliada à deposição irregular de resíduos, mesmo com as limpezas 

periódicas, intensifica os problemas de inundação, como demonstrado na Figura 3.6.  

 

Figura 3.5 - Afluente do arroio Dilúvio: Arroio Moinho 

 

(A) 

 

(B) 

  

 
Fonte: (A) Vilani (2014); (B) DEP (2016). 

 

Figura 3.6 - Enchente ocorrida na bacia do arroio Dilúvio 

 

 
 
Fonte: Alves (2015). 
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3.1.1.1 Relevo 

 

O relevo da bacia do arroio Dilúvio é bem diferenciado. Ao Sul, os divisores 

são demarcados pelos terrenos íngremes dos morros Santana e da Polícia, recobertos 

por campos com matacões e matas. Na região de jusante da bacia estão localizadas 

as terras baixas, formadas pelos terraços e planície fluviais do arroio Dilúvio 

(MORANDI; FARIA, 2000).  

Há desigualdade na distribuição espacial e temporal das precipitações 

ocasionada por essa topografia heterogênea da bacia (TUCCI; VILLANUEVA; CRUZ, 

1998). Nos lugares com maior altitude, em especial na área de montante, estão as 

bacias rurais. Em contrapartida, a área de jusante é altamente urbanizada.  

Os hidrogramas das bacias rurais têm tempos de picos maiores por causa da 

capacidade de armazenamento que é maior, e nas bacias urbanas o tempo de pico é 

menor devido às impermeabilizações, mesmo estando em menores altitudes (TUCCI; 

VILLANUEVA; CRUZ, 1998). A Figura 3.7 demonstra que a bacia tem uma forma 

alongada e um relevo com cadeias de morros de altitudes máximas próximo a 314m.  

 

Figura 3.7 - Relevo da bacia do arroio Dilúvio 

 

 
 

Fonte: elaborado pelo autor. 
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3.1.1.2 Solos 

 

Campana e Mendiondo (1994) fizeram o levantamento dos solos presentes na 

bacia do arroio Dilúvio e posteriormente a sua classificação de acordo com o 

comportamento hidrológico. Este levantamento resultou da interpretação de mapas 

geológicos, análise de imagens digitais de sensoriamento remoto e visitas de campo. 

A Figura 3.8 e Tabela 3.1 consistem em uma adaptação deste trabalho. 

 

Figura 3.8 - Grupos Hidrológicos do solo na bacia do arroio Dilúvio 

 

 
  
Fonte: adaptado de Campana e Mendiondo (1994); Campana e Tucci (1999). 

 

Tabela 3.1 - Quantificação das áreas dos tipos de solo nas bacias do arroio Dilúvio 

 

Bacia hidrográfica Área (km²) Grupo Hidrológico do solo (%) 

A B C D 

Bela Vista 2,51   12,5   0,0 78,5   9,0 
Beco Carvalho 3,48   29,2 70,8   0,0   0,0 

Arroio do Meio 5,19   56,8   0,0 32,8 10,4 

Saint Hilaire 6,41 100,0   0,0   0,0   0,0 

Casa de Portugal 6,62   30,4 66,9   0,0   2,7 

Cascata I 7,96   47,3   0,0 47,7   5,0 

 
Fonte: adaptado de Campana e Mendiondo (1994). 
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3.1.1.3 Disponibilidade de dados 

 

Verificando-se a disponibilidade de dados hidrológicos no Brasil, em relação a 

outros municípios Porto Alegre é relativamente privilegiada porque possui esses 

dados em sua principal bacia urbana, a bacia do arroio Dilúvio. Esses dados são 

resultados do monitoramento que ocorreu entre 1978 e 1982, o qual foi mantido com 

verbas do “Projeto Dilúvio” de Alvarez e Sanchez (1979) e de Simões Lopes e 

Sanchez (1986). 

Esses dados hidrológicos encontram-se disponíveis no Banco de Eventos de 

Cheias de Bacias Urbanas Brasileiras - BECBUB (TUCCI; VILLANUEVA; CRUZ, 

1998). A rede de monitoramento na bacia contava com 11 linígrafos, descritos na 

Tabela 3.2, e mais 14 pluviógrafos, descritos na Tabela 3.3. 

 

Tabela 3.2 - Linígrafos instalados e os seus períodos de funcionamento 

 

Posto Nome do posto Arroio A (Km²) Período 

H1 Av. Borges Dilúvio 80,9 jan 1978 - mai 1980 

H2 Ipiranga (CPRM) Dilúvio 57,0 Desde 1972 

H3 PUC Dilúvio 50,4 jan 1978 – dez 1981 

H4 Agronomia Dilúvio 31,5 jan 1978 – nov 1983 

H5 Saint-Hilaire Dilúvio   5,9 mai 1978 – set 1982 

H6 Bela Vista São Vicente   2,6 jan 1978 – fev 1984 

H7 Cascata I Cascata   4,2 fev 1978 - jun 1980 

H8 Cascata II Cascata   7,6 mar 1978 – mar 1981 

H9 PUC Moinho Moinho   4,7 jan 1978 – abr 1980 

H10 Beco do Carvalho Beco do Carvalho   3,4 abr 1978 – nov 1979 

H11 Casa de Portugal Agronomia   6,5 dez 1977 – nov 1979 

       Linígrafos das bacias estudadas  

 
Fonte: adaptado de Silveira (1996). 

 

Os linígrafos funcionavam com aparelhos de bóia e registro em papel. Estes 

aparelhos possuíam uma autonomia semanal, e isso conduz a uma resolução 

temporal de 30 minutos. Ao mesmo tempo houve a coleta das informações de 

precipitação pela rede pluviográfica e, da mesma forma que nos linígrafos, a maioria 

dos pluviógrafos tinha autonomia semanal e uma resolução temporal máxima de 30 

minutos. 
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Tabela 3.3 - Pluviógrafos disponíveis no Projeto Dilúvio 

 

Cód. Posto Período Cód. Posto Período 

P1 Redenção set 77-set 82 P8 Beco Carvalho dez 78-nov 82 

P2 Bela Vista dez 77-dez 83 P9 Morro da Tuca fev 78-fev 84 

P3 Cepa-3 out 77-set 82 P10 Agronomia jun 79-out 82 

P4 Glória mai 78-mar 82 P11 Beco do David set 77-fev 84 

P5 8° Distrito desde ago 74 P12 Morro Santana abr 79-set 81 

P6 Microondas mai 78-nov 82 P13 IPH-DEPRC 1964-1983 

P7 Volta da Cobra ago 77-set 82 P14 Saint Hilaire dez 77-out 83 

       Pluviógrafos das bacias estudadas 

 
Fonte: adaptado de Silveira (1996). 

 

A Figura 3.9 demonstra a posição conjunta destes linígrafos e pluviógrafos 

dentro da rede de monitoramento do “Projeto Dilúvio”. Com o MSWEP foi determinada 

a precipitação antecedente acumulada em 5 dias (AMC5) para a localização do posto 

pluviométrico do 8º Distrito (P5). Essa AMC5 foi considerada para os eventos das seis 

bacias do Dilúvio selecionadas para o presente trabalho.  

Outra questão Importante é que os dados de precipitação disponível no banco 

de dados, para algumas das bacias, são resultado de uma precipitação média dos 

pluviógrafos, obtida pela ponderação por Thiessen, conforme Tabela 3.4 a seguir. 

 

Figura 3.9 - Estações de monitoramento na bacia do arroio Dilúvio 

 

 
 
Fonte: Silveira (1996). 
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Tabela 3.4 - Pluviógrafos e Coeficientes de Thiessen da precipitação média 
 

Código Posto 

Bacia 

Bela 
Vista 

Beco 
Carvalho 

Arroio 
do Meio 

Saint 
Hilaire 

Casa de 
Portugal 

Cascata 
I 

P1 - - - - - - 

P2 1,0 - - - - - 

P3 - - - - - - 

P4 - - - - - 0,8 

P5 - - - - - - 

P6 - - 0,2 - - 0,2 

P7 - - 0,8 - - - 

P8 - 1,0 - - - - 

P9 - - - - - - 

P11 - - - - 1,0 - 

P12 - - - - - - 

P14 - - - 1,0 - - 

  
Fonte: adaptado de Tucci, Villanueva e Cruz (1998). 

 

3.1.2 Bacia hidrográfica do Alto da Colina  

 

A bacia do Alto da Colina pertence à bacia do rio Vacacaí-mirim, sendo este de 

grande importância para a cidade de Santa Maria-RS devido a sua contribuição para 

o reservatório de água responsável por 40% do abastecimento público deste 

município (SOUZA; GASTALDINI, 2014). Além disso, é responsável pela irrigação da 

maior parte da produção agrícola desta região (PAZ, 2004). 

A bacia do alto da Colina situa-se na região centro-leste do município de Santa 

Maria, em sua totalidade pertencente a região fisiográfica da depressão central do Rio 

Grande do Sul (COSTAS, 2003). Encontra-se próximo ao Campus da Universidade 

Federal de Santa Maria, as margens da rodovia RS-509 e seccionada pela RS-287.  

Ocupa três bairros da cidade: Camobi, São José e Pains, entre as coordenadas 

53º44’11,5’’ e 53º43’41’’ de longitude oeste e 29º41’47’’ e 29º38’47’’ de latitude sul 

(BRITES, 2005; BASTOS, 2007; MELLER; PAIVA, 2007). A Figura 3.10 indica essa 

localização da bacia hidrográfica Alto da Colina, a qual possui uma área total de  

1,90 km².  
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Figura 3.10 - Bacia do Alto da Colina 

 

 
 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Na bacia do Alto da Colina, em 1980 a maior parte das áreas hoje urbanas 

ainda eram ocupadas por lavouras e pastagens. A efetiva urbanização teve início a 

partir de 1990 com a criação dos loteamentos na região, impulsionado pela construção 

da rodovia RS 287, que faz a ligação entre o centro da cidade e o Campus da UFSM. 

Através da Figura 3.11 percebe-se que na bacia do Alto da Colina a sua parte 

urbana é ocupada por três parques residenciais: Alto da colina, Amaral e Novo 

Horizonte (MELLER, 2004). Em 2008 essa bacia contava com aproximadamente 1800 

habitantes (SOUZA; GASTALDINI, 2014), sendo predominantemente rural, mas, com 

essas áreas de urbanização concentradas próximo à foz. 

A ânsia de tornar as áreas ribeirinhas, naturalmente inundáveis, em zonas 

urbanas de ocupação resultou na canalização de um trecho do córrego que drena a 

bacia no parque residencial Alto da Colina (Figura 3.11) e, mesmo havendo uma bacia 

de detenção, os impactos negativos dessa medida podem ser observados anualmente 

nos noticiários e nas manchetes sobre as inundações da região (MELLER, 2004). 
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Figura 3.11 - Parques residencias na bacia do Alto da Colina 

 

 
 
Fonte: adaptado de Meller (2004). 

 

A cidade de Santa Maria-RS não é exceção à grande parte das cidades 

brasileiras e os problemas de inundações são frequentes em suas áreas urbanas, 

tornando-se crônicos em alguns locais, como no Parque Residencial Alto da Colina, o 

qual dá o nome a bacia do presente estudo (Figura 3.12) (MELLER; PAIVA, 2007).  

 

Figura 3.12 - Principais locais de inundação: A) Rua 1; B) Rua 8; C) Rua 7. 

 

 
 
Fonte: Meller (2004). 
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A bacia do Alto da Colina sofre inundações frequentes, ocorrendo em média 

entre 2 a 4 vezes ao ano, com frequências e magnitudes aumentadas durante os anos 

devido ao processo de urbanização (MELLER, 2004). As inundações de maiores 

proporções ocorrem preponderantemente devido à falta de capacidade hidráulica do 

trecho da rede que recebe o escoamento da área rural da bacia.  

Ainda ocorrem inundações em pontos localizados da rede, que se tornou 

insuficiente ao longo dos anos frente ao aumento das vazões de pico, resultado do 

crescimento continuo e aumento da impermeabilização na região alta da bacia  

(Figura 3.13) (MELLER; PAIVA, 2007). 

 

Figura 3.13 - Processo de urbanização na bacia: (A) 1990; (B) 1998  

 

 
 
Fonte: Meller (2004). 

 

A rede de drenagem pluvial, na área urbana, possui aproximadamente 3510m, 

com diâmetros mínimo e máximo de 0,20 e 1,20m, respectivamente. Com relação a 

rede de canais superficiais, fazem parte do sistema de drenagem da bacia 11 ruas, 

com declividade média de 0,015 m/m, além de um trecho, em canal natural, no 

exutório da bacia (MELLER; PAIVA, 2007). 

Ainda, na bacia do Alto da Colina estes córregos e a rede de drenagem pluvial 

recebem resíduos sólidos (Figura 3.14). Essa expansão urbana e consequente 

aumento da impermeabilização, aliada à deposição irregular de resíduos sólidos que 

pode causar obstrução do sistema de drenagem, intensifica os problemas de 

inundação. 
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Figura 3.14 - Resíduos sólidos presentes na bacia do Alto da Colina 

 

 
 
Fonte: Brites (2005). 

 

Brites (2005), após uma análise dos materiais presentes no córrego da bacia 

Alto da Colina, observou que o material orgânico apresentou 62,9% do volume total 

dos resíduos quantificados, onde sua composição predominante foi folhas e caules de 

médio porte, pois, a bacia apresenta as margens do corpo d’água coberta por 

vegetação de grande porte.  

O material plástico apresentou 29% do volume total, evidenciando o 

lançamento direto do resíduo doméstico no córrego, pois os principais constituintes 

foram sacolas de supermercado e garrafas PET. A bacia apresenta processo de 

degradação da qualidade de suas águas devido às atividades antrópicas, como o 

crescimento populacional e urbanização, despejo de esgoto e lançamento de resíduos 

sólidos nos corpos receptores (BRITES, 2005). 

Na ocorrência de precipitação de maior intensidade a região apresenta pontos 

de alagamento provocando interrupção do tráfego e se tornando um possível foco de 

transmissão de doenças à população na região, pois, possui sistema de drenagem 

combinado (Sanitário/Pluvial) (PAZ, 2004; MELLER, 2004; MELLER; PAIVA, 2007). 
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3.1.2.1 Relevo 

 

Esta bacia do Alto da Colina possui uma declividade de 5% e uma diferença de 

altitude de 20m entre a nascente e a sua foz, percebendo-se pela Figura 3.15 que a 

bacia apresenta um relevo caracterizado por altitudes mínimas e máximas próximas 

a 92 e 138 m, respectivamente. Seu rio principal possui 1,83 km de comprimento e 

uma declividade de 1% (COSTAS, 2003; PAZ, 2004).  

Na bacia do Alto da Colina a sua parte mais urbanizada, a região do Parque 

residencial Alto da colina, está situada na parte de jusante, próximo ao exutório e local 

de menores altitudes, enquanto a parte de montante tem menor urbanização. 

Entretanto, com o crescimento continuo do município de Santa Maria, está havendo 

um aumento da impermeabilização também na região alta da bacia, como ocorre com 

os parques residenciais do Amaral e Novo Horizonte, ambos com a localização 

demonstrada anteriormente na Figura 3.11. 

 

Figura 3.15 - Relevo da bacia do Alto da Colina 

 

 
 

Fonte: elaborado pelo autor. 
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3.1.2.2 Solos 

 

Conforme o mapa de Solos do Brasil, o solo predominante na bacia do Alto da 

Colina é o Argissolo Vermelho distrófico (EMBRAPA, 2001). Segundo a publicação de 

Sartori, Neto e Genovez (2005) para este tipo solo a classificação do comportamento 

hidrológico corresponde ao grupo hidrológico C. Através da Figura 3.16 e Tabela 3.5 

demonstra-se que nesta pequena bacia de 1,90 km² há exclusivamente este tipo de 

solo. 

 

Figura 3.16 - Grupos Hidrológicos do solo na bacia do Alto da Colina 

 

 
 
Fonte: adaptado de (EMBRAPA,2001). 

 

Tabela 3.5 - Quantificação das áreas dos tipos de solo na bacia do Alto da Colina 

 

Bacia hidrográfica Área (km²) 
Grupo Hidrológico do solo (%) 

A B C D 

Alto da Colina 1,90 0 0 100 0 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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3.1.2.3 Disponibilidade de dados 

 

O monitoramento hidrológico na bacia do Alto da Colina foi realizado através 

de 3 estações: uma estação pluviométrica e duas estações fluviométricas. Os dados 

de vazão e precipitação constam no banco de dados do Grupo de Pesquisa em 

Recursos Hídricos e Saneamento Ambiental (GHIDROS), da Universidade Federal de 

Santa Maria (UFSM) (BRITES, 2005; MELLER, 2004). 

Os dados de precipitação e precipitação antecedente acumulada em 5 dias 

(AMC5) são provenientes da estação pluviográfica Vila Maria (Figura 3.17) localizada 

nas coordenadas 53º44’52.60’’ de longitude oeste e 29º42’4.5’’ de latitude sul, no 

Bairro São José. A estação, instalada em junho de 2000, é provida de um pluviômetro 

digital do tipo Pluvio-OTT, o qual registrou os dados em intervalos de 1 minuto e no 

mínimo 0,01 mm acumulados (COSTAS, 2003; MELLER, 2004; BRITES, 2005).  

 

Figura 3.17 - Estação pluviográfica Vila Maria 

 

 
 
Fonte: Costas (2003); Bastos (2007); Meller (2004). 

 

A bacia Alto da Colina possui características rurais e urbanas, então a região 

foi dividida em duas áreas de monitoramento das vazões: estação Alto da Colina II 

(ACII) e estação Alto da Colina I (ACI). 
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 A estação Alto da Colina II (ACII) (Figura 3.18) é responsavel pelo 

monitoramento da parte da bacia com maior porcentagem de área rural, a qual 

apresenta pequenas taxas de impermeabilização e predominância de áreas agrícolas. 

Tem sua localização geográfica nas coordenadas 53º44’26.4’’ de longitude oeste e 

29º42’01.5’’ de latitude sul (PAZ, 2004; MELLER, 2004; BRITES, 2005). Teve seu 

período de operação compreendido entre junho de 2001 e março de 2002 

(CARVALHO, 2003). 

 

Figura 3.18 - Estação fluviográfica Alto da Colina II 

 

 
 
Fonte: Paz (2004). 

 

Já a segunda, a estação Alto da Colina I (ACI) demonstrada na Figura 3.19, 

está instalada no exutório da bacia, no Bairro Camobi e às margens da rodovia  

RS-509, nas coordenadas 53º44’11.5’’ de longitude oeste e 29º41’47’’ de latitude sul. 

Teve seu início de operação em outubro de 1999 e é equipada com uma régua e um 

registrador de nível digital do tipo Thalimedes (OTT) (COSTAS, 2003; PAZ, 2004; 

MELLER, 2004; BASTOS, 2007). A seguir, a Figura 3.20 apresenta a localização das 

estações de monitoramento na bacia. 
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Figura 3.19 - Estação fluviográfica Alto da Colina I 

 

 
 
Fonte: Costas (2003). 

 

Figura 3.20 - Estações de monitoramento na bacia Alto da Colina 

 

 
 
Fonte: adaptado de Meller (2004). 
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3.2 FLUXOGRAMA DAS ATIVIDADES  

 

Conforme apresentado anteriormente, em razão dos parâmetros CN, λ e tc 

utilizados, os quais são estimados através de métodos empíricos ou valores 

preestabelecidos, podem ocorrer resultados errôneos nas metodologias do CN e HUT. 

Para estimar os parâmetros para a realidade de algumas bacias brasileiras, a partir 

de informações locais, a metodologia possui as componentes básicas apresentadas 

na Figura 3.21 e que serão detalhadas nos próximos itens: 

 

Figura 3.21 - Fluxograma das principais etapas metodológicas 

 

 
 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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3.3 DETERMINAÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS FISICAS E COEFICIENTES 

DAS BACIAS ESTUDADAS  

 

Um dos objetivos deste trabalho consiste em determinar o tempo de 

concentração (tc) a partir dos dados hidrológicos observados e verificar os erros 

associados à estimativa do tc através de diferentes métodos empíricos. Sendo assim, 

a tabela no Apêndice A traz os trinta métodos empíricos a serem utilizados para o 

cálculo do tc e os respectivos parâmetros necessários à cada um. Portanto, para a 

estimativa do tc através destes métodos empíricos, nesta etapa buscou-se obter os 

respectivos parâmetros necessários à cada um deles.  

Determinou-se primeiramente as características fisiográficas das bacias 

estudadas: área (A), distância ao centroide (Lc), comprimento do rio principal (L), 

declividade do rio (So), altitude média do rio (H); área impermeável (Aimp.) e área 

florestada (w). Além destas, também foi necessário estimar os coeficientes 

hidrológicos das bacias estudadas: CN, coeficiente de rugosidade de Manning (n) e 

intensidade pluviométrica (i) para um TR de 2 anos e duração de 2 horas.  

As características da bacia: área, distância ao centroide, e do rio principal: 

comprimento, declividade e altitude média, foram estabelecidas utilizando-se 

geoprocessamento, com base no modelo de elevação digital global (GDEM) do 

satélite ASTER. Essa imagem tem resolução espacial de 30m e é disponibilizada pela 

NASA (EUA) e METI (Japão) através do site Earth Explorer do United States 

Geological Survey (USGS, 2011). 

A classificação de uso e ocupação do solo nas bacias do arroio Dilúvio foi 

realizada com base em imagens de satélite disponibilizadas no site Earth Explorer do 

United States Geological Survey (USGS, 1980). Esta imagem pertence a missão 

Landsat 3 para ser compatível com a época do monitoramento dos dados hidrológicos. 

Assim, utilizou-se uma imagem de 5 de setembro de 1980 com resolução espacial de 

60 metros e, por ser mais antiga e de menor qualidade, essa imagem só pôde ser 

classificada em três grupos: áreas impermeáveis, floresta e vegetação rasteira. 

Na bacia do Alto da Colina a classificação da ocupação do solo deu-se através 

de imagem do Google Earth do dia 20 de dezembro de 2007 devido à época dos 

dados hidrológicos selecionados. Foi classificado em: Agricultura, vegetação rasteira, 

floresta, área construída, solo exposto/estrada de terra, asfalto/paralelepípedo e água. 

A área impermeável é a soma da área construída e do asfalto/paralelepípedo. 
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Para determinar o CN médio em cada bacia, fez-se uso das tabelas do  

SCS (1986) (Anexo A e Anexo B), as quais dependem: (I) da porcentagem de cada 

uso e ocupação do solo (Tabela 4.1 e Tabela 4.2); (II) do grupo hidrológico do solo 

(Tabela 3.1 e Tabela 3.5); e (III) da umidade antecedente, neste caso, considerando-

se que é a AMC II. O coeficiente de rugosidade de Manning (n) foi determinado pelo 

uso e ocupação do solo (Tabela 4.1 e Tabela 4.2) e valores comuns para estes usos 

(Tabela 3.6). 

 

Tabela 3.6 - Valores de Manning correspondentes ao tipo de superfície. 

 

Características da superfície n 

Pavimento (áreas impermeáveis) 0,02 

Cobertura com grama média e baixa 0,40 

Floresta ou Vegetação Densa 0,80 

 
Fonte: adaptado de (SANRAL, 2013). 

 

Para fins deste trabalho, outra variável importante é a intensidade da 

precipitação pluviométrica (i) para um TR 2 anos e duração de 2 horas. Para a bacia 

do Alto da Colina, foi calculada pela equação IDF do Município de Santa Maria,  

conforme equação (65) estimada por Roman (2015).  

 

i =  
870,289 TR0,1632

(t + 8,76)0,7258
 

 

sendo i a intensidade da precipitação (mm.h-1), TR o tempo de retorno do evento 

(anos) e t a duração da precipitação (minutos). 

 

Já para as bacias do arroio Dilúvio o manual de drenagem de Porto Alegre 

informa que neste município existem diversas equações IDF e, por isso, apresenta os 

bairros que compõem a área de abrangência de cada uma destas equações IDF e 

para a qual é sugerida o seu uso, conforme o Anexo C (PORTO ALEGRE, 2005). 

Portanto, seguindo essas orientações do manual de drenagem de Porto Alegre  

(Anexo C), escolheu-se a IDF conforme o bairro de localização de cada uma das seis 

bacias do arroio Dilúvio. 

(65) 
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No caso das bacias de Saint Hilaire (bairro Lomba do Pinheiro) e Casa de 

Portugal (bairros Lomba do Pinheiro e Agronomia) a intensidade da precipitação foi 

calculada pela IDF do IPH, dada pela equação (66).  

 

i =  
509,859 TR0,196

(t + 10)0,72
 

 

sendo i a intensidade da precipitação (mm.h-1), TR o tempo de retorno do evento 

(anos) e t a duração da precipitação (minutos). 

 

Enquanto isso, para as bacias de Bela Vista (bairros Bela Vista e Petrópolis), 

Beco Carvalho (bairro Jardim Carvalho), Arroio do Meio (bairros Cascata, Cel. 

Aparício Borges, Vila João Pessoa e São José) e Cascata I (bairros Cascata, Glória, 

Teresópolis e Partenon) utilizou-se a IDF do 8º Distrito, dada pela equação (67). Esta 

equação foi desenvolvida com dados pluviométricos monitorados no posto localizado 

no bairro Jardim Botânico (PORTO ALEGRE, 2005). 

 

i =  
1297,9 TR0,171

(t + 11,6)0,85
 

 

sendo i a intensidade da precipitação (mm.h-1), TR o tempo de retorno do evento 

(anos) e t a duração da precipitação (minutos). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(66) 

(67) 
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3.4 DETERMINAÇÃO DO TEMPO DE CONCENTRAÇÃO 

 

3.4.1 Determinação do tempo de concentração dos eventos observados 

 

Considerou-se que o tempo de concentração oriundo dos dados monitorados 

de precipitação e vazão corresponde ao de referência, portanto, o valor correto. Para 

as seis bacias do arroio Dilúvio e a bacia do Alto da Colina, previamente selecionadas, 

nesta etapa realizou-se a filtragem dos seus eventos com base em uma abordagem 

gráfica. O hidrograma e hietograma, registrado em cada evento, foram plotados e 

analisados para que o evento fosse excluído se apresentassem inconsistência. 

Neste momento, também se excluiu aqueles eventos cujo hidrograma não 

representasse um evento isolado, ou seja, que tivesse vários picos e recessões, 

porque isso dificultaria o procedimento de encontrar o tc. Após essa classificação, 

para as seis bacias do arroio Dilúvio e a bacia do Alto da Colina um total de 111 

eventos atenderam a essas condições e foram utilizados. 

Obteve-se o tc desses eventos a partir de uma análise visual dos seus 

respectivos hidrogramas da vazão e hietogramas de precipitação. Adotou-se para isso 

a definição (I) do tempo de concentração, na qual este tc equivale ao tempo 

transcorrido entre o final da precipitação e o fim do escoamento superficial, demarcado 

pelo ponto de inflexão (C) na recessão do hidrograma (Figura 3.22). 

Optou-se por utilizar esta definição (I) do tc devido sua citação em muitos 

trabalhos: McCuen et al. (1984); Thomas, Monde e Davis (2000); Silveira (2005); 

Kobiyama et al. (2006); McCuen (2009); Upegui e Gutiérrez (2011); Grimaldi et al. 

(2012); Mota (2012); Mamédio, Castro e Corseiul (2018).  

Deste modo, por ser simples e de grande utilização entre os pesquisadores 

adotou-se o método da inspeção visual para este trabalho. Para facilitar esta etapa, 

foi colocado o eixo das vazões em escala mono-logarítmica, pois, devido a recessão 

seguir uma equação exponencial, nessa escala tenderá para uma reta e o ponto de 

inflexão foi identificado quando ocorreu mudança na declividade desta reta 

(CHAPMAN, 1999; THOMAS; MONDE; DAVIS, 2000).  
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Figura 3.22 - Tempo de concentração a partir do hidrograma 

 

 
 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

A análise aplicada nesta etapa, de avaliação do tempo de concentração obtido 

dos eventos observados, consistiu na elaboração do boxplot, o qual é um gráfico 

utilizado para avaliar a distribuição e frequência dos dados. O boxplot é formado pelo 

primeiro e terceiro quartil e pela mediana do tempo de concentração obtido dos dados 

observados. 

Posteriormente, realizou-se a aplicação do método de Spearman para a análise 

da correlação entre o tc observado no evento e as características da precipitação 

deste evento. Para isso, foi analisada a correlação entre o tc e diversas características 

da precipitação, tais como: volume precipitado (P), precipitação antecedente de 5 dias 

(AMC5), intensidade média (iméd.) e intensidade máxima da precipitação (imáx.). 
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3.4.2 Determinação do tempo de concentração a partir dos métodos empíricos 

 

Os métodos empíricos do tempo de concentração foram desenvolvidos no 

decorrer dos anos sobretudo por necessidade de praticidade e simplicidade. Estes 

são em sua maioria equações de regressão ajustadas a dados hidrológicos 

monitorados e que consideram no ajuste as características das bacias onde observou-

se estes dados.  

A tabela no Apêndice A apresenta os trinta métodos empíricos utilizados para 

o cálculo do tc neste trabalho, e os respectivos parâmetros necessários à cada um. 

Observa-se que em geral esses métodos são baseados no comprimento do rio 

principal e na declividade, ou seja, na velocidade da água ao longo da bacia. Só seis 

consideraram, de alguma forma, o uso e ocupação do solo (Aimp., w, CN ou n). Assim, 

muitos são incapazes de retratar mudanças no tc devido a mudanças no uso do solo. 

No capítulo de resultados essas questões são melhor exploradas.  

Em geral, os métodos empíricos utilizados para o cálculo do tc já têm na sua 

origem a indicação para o seu uso em relação as características das bacias, 

anteriormente descritas na Tabela 2.2. Entretanto, neste trabalho os trinta métodos, 

escolhidos por serem comumente utilizados, foram aplicados a todas bacias 

independente destas condições originais para o qual foram elaborados.  

Para comparar e analisar os diferentes tempos de concentração estimado pelos 

métodos empíricos, em relação ao tc dos dados observados, se utilizará o erro médio 

percentual absoluto, conforme a equação (68): 

 

EM =
100

Ne
∑|

Ne

j=1

(
tccalc. − tcobs.

tcobs.
) | 

 

sendo EM o erro médio absoluto (%), tccalc. o tempo de concentração calculado pelo 

método, tcobs. o tempo de concentração observado no evento e Ne o número de 

eventos. 

 

 

 

 

 

(68) 
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3.5 DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS DO MÉTODO DA CURVA-NÚMERO 

 

3.5.1 Determinação da taxa de abstração inicial dos eventos observados 

 

O procedimento para a determinação da taxa de abstração inicial (λ), para cada 

evento, foi efetuado de acordo com a Figura 3.23 e as seguintes etapas: 

(I) Nos hidrogramas, visualmente definiu-se o início do escoamento superficial 

(ponto A) e o ponto de inflexão a partir do qual só há vazão subterrânea (ponto C), 

determinado anteriormente no item 3.4.1 para o tempo de concentração. 

(II) A separação do escoamento superficial do subterrâneo foi realizada por três 

métodos gráficos: O método Convexo extrapola a curva de recessão do ponto C até 

o ponto B, localizado no tempo ao pico, e é realizada a ligação dos pontos B e A.  

O método da Declividade Constante faz a ligação dos pontos A e C por uma linha reta. 

O método Côncavo extrapola a tendência anterior ao ponto A até a vertical do pico, 

no ponto D, e depois ocorre a sua ligação ao ponto C (TUCCI, 2012; COSTA, 2017). 

 

Figura 3.23 - Determinação da abstração inicial e escoamento superficial 

 

 
 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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Importante salientar que os filtros digitais recursivos para separação do 

escoamento não puderam ser utilizados neste trabalho, já que foram utilizados 

eventos isolados com duração menor que 1 dia, série de dados descontínuos, e 

segundo Mattiuzi et al. (2014) esses filtros somente são aplicados à dados de vazões 

de longas séries históricas. 

O método da declividade constante é citado em muitos trabalhos para a 

separação gráfica da parcela que é escoamento superficial (HEWLETT; 

HIBBERT,1967; SARMA; DELLEUR; RAO, 1973; HIGGINS et al., 1989; SHUKLA et 

al., 2000; TASSI et al., 2006; UPEGUI; GUTIÉRREZ, 2011; GERICKE; SMITHERS, 

2014; LAUTHARTE, 2015; COSTA, 2017). 

Entretanto, a forma exata do escoamento subterrâneo de uma bacia urbanizada 

é desconhecida, uma vez que, por um lado a impermeabilização diminui o escoamento 

subterrâneo e, por outro, vazamentos em redes de água ou esgotos podem contribuir 

para esse escoamento (BHASKAR et al., 2016). A escolha de três métodos para a 

separação do escoamento superficial teve como finalidade avaliar a incerteza 

introduzida na separação do escoamento. 

(III) No intervalo entre os pontos A e C, o escoamento superficial (Qs) 

correspondente à diferença entre a vazão total e a vazão subterrânea demarcada pela 

linha que liga os pontos referente a cada um dos métodos gráficos. Para obter o 

escoamento superficial (Q) divide-se o (Qs) pela área total da bacia, equação (69). 

 

Q =
Qs 1000 𝐷

𝐴
 

 

sendo Q o escoamento superficial (mm), Qs o escoamento superficial (m³/s),  

D a duração da precipitação efetiva unitária (s) e A a área da bacia (m²). 

 

Tal como citado por Tassi et al. (2006), Tucci (2012), Lautharte (2015) e Costa 

(2017), no presente trabalho o tempo de duração da precipitação efetiva (D) foi 

considerado o intervalo de tempo de cada registro dos dados hidrológicos observados. 

Sendo assim, considerando-se um tempo de 30 minutos para as seis bacias do arroio 

Dilúvio e 10 minutos para a bacia do Alto da Colina. 

 

 

(69) 
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(IV) A abstração inicial (ia) de um evento é a precipitação acumulada desde o seu 

início até o momento em que o escoamento superficial começa, neste caso, 

representado pelo ponto A (SARMA; DELLEUR; RAO, 1973; MELLO et al., 2003; 

WOODWARD et al., 2003; BALTAS; DERVOS; MIMIKOU, 2007; SHI et al., 2009, 

JUNIOR et al., 2019).  

(V) Excluiu-se os eventos onde a precipitação total (P) fosse igual a abstração 

inicial (ia). Pois, nestas situações como não houve precipitação suficiente para superar 

a abstração inicial o escoamento superficial (Q) seria zero quando aplicado o método 

da Curva-Número. 

(VI) Conhecendo-se precipitação total (P), escoamento superficial (Q) e a abstração 

inicial (ia), a única variável desconhecida é o máximo potencial de retenção (S). Sendo 

assim, reorganizando-se a equação (48) do método da Curva-Número tem-se a 

equação (70) em função de S (MELLO et al., 2003). 

 

S = (
(P − ia)2 − Q(P − ia)

Q
 )   

 

sendo S o máximo potencial de retenção (mm), Q o escoamento superficial (mm),  

P a precipitação total (mm), ia a abstração inicial (mm). 

 

(VII) Por fim, utilizando-se a equação (50), o valor da taxa de abstração inicial (λ) de 

cada evento foi obtido pela divisão de ia por S. 

 

3.5.2 Determinação do Parâmetro CN dos eventos observados 

 

O processo de calibração do parâmetro CN a ser utilizado neste trabalho, para 

cada evento observado, consistiu em processos iterativos para buscar o CN que 

proporcione a equivalência entre o volume do escoamento superficial acumulado a 

partir dos dados, fornecido pela equação (69) do passo anterior, e o volume calculado 

pela aplicação das equações do SCS, equação (48) e (53), anteriormente descritas. 

Esse processo foi realizado para dois cenários diferentes: considerando-se a 

taxa de abstração inicial (λ) observada nos eventos e a taxa de 0,2 proposta 

originalmente pelo método do SCS e que é utilizada na grande maioria das tabelas 

existentes na literatura. 

(70) 
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Então, a seguir, a equação (71) representa a equação (48) do SCS para 

diferentes valores de taxa de abstração inicial (λ) fornecida: 

 

Q = (
(P − λS)2

(P − λS) + S
 )   Se  P ≤  ia  então  Q =  0 

 

sendo Q o escoamento superficial (mm), P o total precipitado (mm) e S o máximo 

potencial de retenção (mm). 

 

Com o uso da equação (53) do SCS, esta equação (71) fica em função do CN, 

e como sabe-se a precipitação do evento e a taxa de abstração inicial (λ), esta é a 

única incógnita, conforme equação (72) a seguir: 

 

Q = (
(P − λ (

25400
CN − 254) )

2

(P − λ (
25400
CN − 254) ) + (

25400
CN − 254)

 )   

 

sendo Q o escoamento superficial (mm), P o total precipitado (mm) e CN o parâmetro 

da Curva Número (adimensional). 

 

Deste modo, no processo de calibração foi utilizada a ferramenta Solver, do 

Microsoft Excel, tendo como meta a busca pelo CN que proporcione a equivalência 

entre o volume de escoamento superficial acumulado fornecido pela equação (72) e o 

escoamento superficial acumulado a partir dos dados observados, resultado da 

equação (69). Para a taxa de abstração inicial fixa em 0,2, conforme proposto 

originalmente pelo SCS, este processo ocorrerá de maneira análoga. 

No item 3.5.1, devido à dificuldade de definição do método mais correto para a 

separação do escoamento superficial, optou-se pela escolha de três diferentes 

métodos para essa separação gráfica do escoamento superficial (Q) e equação (69). 

Portanto, nesta etapa houve a calibração do CN para essas três situações em cada 

evento e, por isso, para comparar e quantificar a variação desses três CN’s para os 

eventos em uma bacia, utilizou-se o erro médio percentual absoluto. 

 

 

(71) 

(72) 
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3.6 DETERMINAÇÃO DO HIDROGRAMA DA SIMULAÇÃO CHUVA-VAZÃO 

 

3.6.1 Determinação do Hidrograma unitário triangular (HUT) do SCS 

 

Como erros na estimativa dos parâmetros CN, λ e tc, utilizados nos métodos 

CN e HUT do SCS, podem levar a resultados errôneos, para verificar o impacto no 

Hidrograma gerado buscou-se a aplicação dos dois métodos conjuntamente, fazendo-

se uso das informações e resultados obtidos ao longo do presente trabalho, conforme 

fluxograma da Figura 3.24.  

Nesta etapa, selecionou-se os três maiores eventos de vazão (hidrogramas) 

em cada uma das sete bacias estudadas e, para cada um destes eventos, o 

hidrograma de escoamento superficial obtido pelos três diferentes métodos de 

separação do escoamento. Nos dados de precipitação observada do evento, para 

gerar a precipitação efetiva, através do método CN considerou-se dois casos: 

(I) Taxa de abstração inicial observada (λobs.) no evento e parâmetro Curva 

Número observado (CNobs.) no evento; 

(II) Taxa de abstração inicial de 0,2 (λ0,2) preestabelecida e parâmetro Curva 

Número calculado (CNcalc.) através de tabelas do SCS; 

Após a determinação da precipitação efetiva com o método CN, há a 

necessidade da aplicação de uma metodologia de propagação do hidrograma  

(TASSI et al.,2006). Para isso, foi estimado o hidrograma unitário triangular (HUT) 

para as bacias, a partir das equações (61), (62), (63) e (64) descritas no item 2.4.  

O HUT depende fundamentalmente de três parâmetros: tempo de concentração (tc), 

tempo de duração da precipitação efetiva unitária (D) e área das bacias (A). 

A área de captação das bacias já foi determinada e encontra-se disponível na 

Tabela 4.3. Já o tempo de duração da precipitação unitária é arbitrário e para fins de 

comparação foi adotado o equivalente à discretização temporal dos dados de campo 

utilizados neste trabalho, ou seja, o valor fixo de 30 minutos para as seis bacias do 

arroio Dilúvio e 10 minutos para a bacia do Alto da Colina. Em relação ao tempo de 

concentração, quatro valores foram utilizados no HUT: 

(I) Tempo de concentração observado (tcobs.) no evento, item 3.4.1; 

(II) Tempo de concentração calibrado (tcajuste) para o evento; 

(III) Tempo de concentração calculado pelo melhor método (melhor tccalc.) na bacia; 

(IV) Tempo de concentração calculado pelo pior método (pior tccalc.) na bacia; 
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Figura 3.24 - Fluxograma do cálculo dos Hidrogramas pelos métodos CN-HUT 

 

 
 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Para a avaliação dos Hidrogramas simulados, em relação aos hidrogramas 

observados, utilizou-se o coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe. Conforme Silveira 

e Desbordes (1999) e Neto et al. (2012) este coeficiente é dado pela equação (73): 

 

NS = 1 − (
∑ (Qobs.j
Ne
j=1 − Qcalc.j )

2

∑ (Qobs.j
Ne
j=1 − Qobs.média)2

) 

 

sendo NS o coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe, Qobs. a vazão de escoamento 

superficial observada no intervalo j, Qcalc. a vazão de escoamento superficial simulada 

no intervalo j, Qobs.média a média das vazões de escoamento superficial observadas no 

evento e Ne o número de eventos.  

 

(73) 
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Segundo Neto et al. (2012) este coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) pode variar 

de menos infinito até 1, sendo 1 um ajuste perfeito. O desempenho de um modelo é 

considerado bom se o valor de NS superar 0,75, é considerado aceitável se o valor 

fica entre 0,36 e 0,75 e é classificado como inaceitável se for menor que 0,36.  

Para a obtenção do tempo de concentração calibrado (tcajuste), utilizou-se como 

base o tempo de concentração observado (tcobs.) no evento, o qual foi determinado no 

item 3.4.1. A equação (74) apresenta a seguinte relação entre o tcajuste e tcobs.: 

 

tcajuste  = β tcobs.  
 

sendo tcajuste o tempo de concentração calibrado, tcobs. o tempo de concentração 

observado no evento e β o coeficiente de ajuste (entre 0 e 1). 

 

No processo de calibração do tcajuste do evento, nesta equação (74), recorreu-

se a ferramenta Solver, do Microsoft Excel, para realizar variações no coeficiente de 

ajuste (β) adotado para o tcobs., variando-o de 0 a 1, com o objetivo de atingir o maior 

coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe entre o hidrograma simulado com este 

tcajuste e o hidrograma observado. 

Importante ressaltar que nesse trabalho foi simplesmente verificado o ajuste do 

hidrograma para os parâmetros tc, λ e CN, não sendo calibrados os outros parâmetros 

internos do método: como o fator de pico (Ko) e de recessão (X) do HUT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(74) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS E COEFICIENTES DAS BACIAS ESTUDADAS 

 

Para as seis bacias do arroio Dilúvio, o resultado da classificação e 

caracterização do uso e ocupação do solo encontra-se na Figura 4.1 e Tabela 4.1 

 

Figura 4.1 - Uso e ocupação do solo na bacia do Arroio Dilúvio no ano de 1980 com 
base na classificação da imagem Landsat 3. 
 

 
 
Fonte: elaborado pelo autor.  

 

Tabela 4.1 – Uso e ocupação do solo na bacia do Arroio Dilúvio no ano de 1980  

 

Bacia hidrográfica 
Tipo de Ocupação 

Área Impermeável (%) Campo (%) Floresta (%) 

Bela Vista 70,0 30,0   0,0 

Beco Carvalho 16,0 51,0 33,0 

Arroio do Meio 20,0 57,0 23,0 

Saint Hilaire   0,0 30,0 70,0 

Casa de Portugal   0,5 39,0 60,5 

Cascata I 30,0 46,0 24,0 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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Para a bacia do Alto da Colina o resultado da classificação e caracterização do 

uso e ocupação do solo encontra-se na Figura 4.2 e Tabela 4.2. 

 

Figura 4.2 - Uso e ocupação do solo na bacia do Alto da Colina no ano de 2007 com 
base na classificação da imagem do Google Earth. 
 

 
 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Tabela 4.2 - Uso e ocupação do solo na bacia do Alto da Colina no ano de 2007 

 

Tipo de Ocupação Área ocupada (%) 

Área Impermeável 14,8 

Solo Exposto/Estrada de Terra   5,2 

Água   0,4 

Agricultura 32,8 

Campo 30,7 

Floresta 16,1 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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Este item consiste em um resumo das características e índices fisiográficos das 

bacias utilizadas neste estudo, obtidos conforme descrito no item 3.3. Essas 

informações são parâmetros fundamentais para a utilização dos métodos empíricos 

de estimativa do tempo de concentração. A seguir, a Tabela 4.3 traz estas principais 

informações sobre as bacias hidrográficas. 

 

Tabela 4.3 - Parâmetros fisiograficos e caracteristicas das bacias analisadas 
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A (km²)   1,89   2,51    3,48     5,19   6,41     6,62     7,96 

L (km)   1,87   2,35    2,36     3,83   3,74     3,80     4,87 

So (%)   1,00   1,90    5,20     5,30   1,60     4,10     4,00 

Lc (km)   1,30   1,28    1,41     2,30   2,05     1,76     2,38 

H (m) 49,50 44,65 122,72 203,00 59,85 155,80 194,80 

Aimp. (%) 14,80 70,00   16,00   20,00   0,00     1,00   30,00 

w (%) 16,10   0,00   33,00   22,00 70,00   61,00   24,00 

CN 1980 (Adim.) -  83   57  59 33   51   64 

CN 2007 (Adim.) 78 - - - - - - 

n (Adim.)   0,39   0,13     0,47     0,41   0,68     0,64     0,38 

i (mm/h) 28,68 23,00   23,00   23,00 17,50   17,50   23,00 

Tipo U U   U   U  R   R   U 

Área da bacia (A); Comprimento do rio principal (L); Declividade do rio principal (So); 
Distância do centro de gravidade da bacia até o exutório (Lc); Altitude média da bacia 
(H); Área impermeavel (Aimp.); Área com floresta (w); Parâmetro Curva-Número (CN); 
Coeficiente de Manning (n); intensidade da precipitação (i); Urbano (U); Rural (R). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A partir das características dessas bacias da Tabela 4.3, área da bacia (A); 

declividade do rio principal (So), comprimento do rio principal (L) e tipo de bacia, foi 

possível compará-las com as características das bacias empregadas originalmente na 

elaboração dos métodos, resumidas na Tabela 2.2 descrita anteriormente, as quais 

teoricamente servem de indicação de uso e/ou limite para a aplicação dos métodos, 

conforme apresentado na Tabela 4.4. 
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4.2 TEMPO DE CONCENTRAÇÃO 

 

4.2.1 Tempo de concentração obtido dos eventos observados 

 

A Tabela 4.5 apresenta o número de eventos observados que foram utilizados 

para obtenção do tempo de concentração em cada bacia, totalizando assim 111 

eventos nestas bacias estudadas. 

 

Tabela 4.5 - Número de eventos utilizados para a obtenção do tc 

 

Bacia hidrográfica  Eventos analisados 

Alto da Colina  40 

Bela Vista 11 

Beco Carvalho   6 

Arroio do Meio   8 

Saint Hilaire   6 

Casa de Portugal 10 

Cascata I 30 

 
Fonte:  elaborado pelo autor. 

 

A Figura 4.3 apresenta o tc encontrado nos eventos observados em cada bacia. 

Na Figura 4.4, através de gráficos tipo boxplot, tem-se a distribuição dos valores de tc 

dos eventos observados das bacias. Estas bacias estão apresentadas em ordem 

crescente de área. Nesta representação, as “caixas” simbolizam a faixa onde se 

encontram 50% dos resultados do tc e tem-se também os valores extremos, máximo 

e mínimo, na bacia. Maiores tempos de concentração foram obtidos para as bacias 

de Saint Hilaire e Casa de Portugal, as únicas rurais utilizadas neste trabalho. 

Conforme se verifica nesta figura, o tc em Bela vista e Saint-Hilaire apresentou 

pouca variação nos diversos eventos analisados, enquanto as demais bacias 

mostraram grande dispersão nos resultados. Para o Alto da Colina, por exemplo, 

percebe-se que a maioria dos tc`s se encontram na faixa entre 1,5 e 3 horas, com um 

valor médio de 2,14 horas, embora em alguns eventos os valores variaram desde 20 

minutos a quase 5 horas.  

 

 



110 
 

Figura 4.3 – Tempo de concentração dos eventos observados 
 

 
 
Fonte:  elaborado pelo autor. 
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Figura 4.4 – Boxplot do tempo de concentração dos eventos observados 
 

 
 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Para melhor compreensão do tc obtido dos eventos hidrológicos observados, 

analisou-se a correlação para identificação das características da precipitação que 

podem influenciá-lo. Esta análise envolveu o tc e diversas características do evento 

de precipitação: volume precipitado (P), precipitação antecedente de 5 dias (AMC5), 

intensidade média (iméd.) e intensidade máxima da precipitação (imáx.). 

O resultado desta correlação entre o tc e características da precipitação 

encontra-se na Tabela 4.6. De maneira geral, o tc apresentou pouca correlação com 

as características da precipitação, tendo com somente uma ou nenhuma destas em 

cada bacia, a um nível de significância de 10%. A exceção ocorre no Alto da Colina, 

onde o tc teve correlação significativa com três destas variáveis: AMC5, iméd. e imáx., 

sendo esta última a correlação mais forte. Esta foi a única bacia onde a precipitação 

antecedente (AMC5) teve importância no tc, sendo um coeficiente de 0,35, mas que 

apresenta significância a um nível de 10%. 
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Tabela 4.6 - Matriz de Correlação de Spearman para tc 

 

 
Fonte:  elaborado pelo autor. 
 

Para Bela Vista e Cascata-I nenhum dos parâmetros analisados apresentou 

correlação significativa com o tc. A única bacia onde a precipitação se mostrou 

importante foi em Casa de Portugal, com um coeficiente de -0,68. As intensidades da 

precipitação, principalmente as intensidades médias, se mostraram variáveis 

importantes para o tc, tendo alta correlação em quatro destas sete bacias. 

 
  tc (h) P (mm) AMC5 (mm) iméd. (mm/h) imáx. (mm/h) 

Alto da Colina 

tc (h) 1.00 -0.14 0.35 -0.62 -0.68 

P (mm)  1.00 0.05 0.26 0.48 

AMC5 (mm)   1.00 0.08 -0.01 

iméd. (mm/h)    1.00 0.85 

imáx. (mm/h)     1.00 

Bela Vista 

tc (h) 1.00 -0.13 -0.35 0.43 -0.07 

P (mm)  1.00 -0.29 0.41 0.65 

AMC5 (mm)   1.00 -0.39 -0.31 

iméd. (mm/h)    1.00 0.84 

imáx. (mm/h)     1.00 

Beco Carvalho 

tc (h) 1.00 -0.06 0.35 -0.12 -0.72 

P (mm)  1.00 -0.14 0.31 0.03 

AMC5 (mm)   1.00 -0.89 -0.46 

iméd. (mm/h)    1.00 0.52 

imáx. (mm/h)     1.00 

Arroio do Meio 

tc (h) 1.00 0.22 0.47 0.72 0.34 

P (mm)  1.00 0.26 0.26 0.52 

AMC5 (mm)   1.00 0.17 -0.24 

iméd. (mm/h)    1.00 0.69 

imáx. (mm/h)     1.00 

Saint Hilaire 

tc (h) 1.00 -0.41 -0.11 -0.83 -0.41 

P (mm)  1.00 0.20 0.37 0.60 

AMC5 (mm)   1.00 0.20 0.20 

iméd. (mm/h)    1.00 0.77 

imáx. (mm/h)     1.00 

Casa de Portugal 

tc (h) 1.00 -0.68 -0.14 -0.34 -0.37 

P (mm)  1.00 0.03 0.39 0.34 

AMC5 (mm)   1.00 -0.21 -0.19 

iméd. (mm/h)    1.00 0.96 

imáx. (mm/h)     1.00 

Cascata-I 

tc (h) 1.00 -0.29 -0.24 0.15 0.03 

P (mm)  1.00 -0.16 0.36 0.46 

AMC5 (mm)   1.00 -0.15 -0.05 

iméd. (mm/h)    1.00 0.83 

imáx. (mm/h)     1.00 

* Nota-se que os valores destacados são significativos a nível de 10% (p ≤ 0,10) 
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Com os eventos selecionados para as sete bacias estudadas, somente Alto da 

Colina possui eventos observados ao longo de todos os meses do ano e, por isso, foi 

utilizada para a análise do tc e intensidades da precipitação no decorrer das estações 

do ano. A Figura 4.5 traz justamente as médias desses parâmetros tc, iméd e imáx em 

cada mês, e também serve para demonstrar o efeito do coeficiente de correlação, 

citado anteriormente, para o tc, iméd e imáx. nessas bacias. 

Assim, observou-se na Figura 4.5 que os tc’s em Alto da Colina foram maiores 

durante o inverno, quando as precipitações no RS tendem a ser frontais (SF) e com 

isso precipitações menos intensas. Os tc`s foram menores na primavera e verão 

quando predominam, respectivamente, os Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN) 

e Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), com precipitações convectivas que 

produzem geralmente precipitações muito concentradas e de maior intensidade.  

No outono, quando podem acontecer bloqueios atmosféricos, há a ocorrência 

de vários dias seguidos com precipitação, todavia, de baixa intensidade. Para estes 

dados utilizados da bacia, ocorreu o que na teoria espera-se para os eventos de 

precipitação ao longo das estações do ano no RS. 

 

Figura 4.5 – Média do tc, imáx. e iméd. ao longo do ano no Alto da Colina 

 

 
 
Fonte:  elaborado pelo autor. 
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4.2.2 Tempo de concentração obtido dos métodos empíricos 

 

No Apêndice B demonstra-se a faixa de variação do erro médio percentual 

absoluto (EM) para cada método de estimativa do tc em relação aos diferentes tc de 

eventos analisados, em cada bacia utilizada para o presente estudo, sendo a média 

destes valores o resultado sintetizado na Tabela 4.7. Nesta tabela, a partir do EM, 

estão demonstrados os métodos de tc que apresentaram o melhor (azul) e pior 

(laranja) resultado em cada bacia, e o melhor (verde) e pior resultado geral (vermelho).  

A partir das características dessas bacias estudadas, foi possível compará-las 

com as características das bacias empregadas originalmente na elaboração dos 

métodos de tc, as quais teoricamente servem de indicação de uso ou limite para a 

aplicação dos métodos, conforme apresentado anteriormente na Tabela 4.4.  

A partir do conteúdo desta Tabela 4.4 foi realizada uma classificação geral dos 

métodos conforme o maior número de parâmetros em conformidade com o seu limite 

teórico nas sete bacias estudadas (Tabela 4.8). 

Nesta Tabela 4.7 para o resultado geral, a partir da média do EM dos métodos 

de tc para as sete bacias, verifica-se que somente três destes métodos produziram 

erros maiores que 100%, os quais contrariam os resultados de McCuen et al. (1984), 

Mota (2012), Almeida et al. (2013) e Kobiyama et al. (2006) que citam erros máximos 

inferiores a 100% para métodos testados em diferentes bacias. Entretanto, todos 

foram inferiores ao erro máximo de 500% citado para as bacias do trabalho de 

Grimaldi et al. (2012) e bacias estudadas por Esteves e Mendiondo (2003). 

Nesta Tabela 4.7, percebe-se que o melhor resultado geral dos métodos de 

estimativa de tc ficou por conta da utilização do método de Kerby, com um erro médio 

de 57% para essas sete bacias. Entretanto, pela Tabela 4.8, comparando-se os limites 

dos métodos (características das bacias originais) e das bacias deste estudo, esse 

método de Kerby é um dos que apresentaram o maior número de parâmetros em 

desconformidade com esses limites originais dos métodos. 

Por esta Tabela 4.8 para os limites dos métodos, Desbordes é o método 

empírico de tc que está em conformidade para o maior número de parâmetros, com 

exceção do tipo de bacia em Saint Hilaire e Casa de Portugal, pois, são rurais e o 

método foi desenvolvido originalmente para bacias urbanas. Entretanto, Desbordes 

gerou um erro médio de 70% para estas sete bacias e não foi o mais eficiente entre 

os métodos testados. 
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Tabela 4.7 - Erro médio percentual absoluto em relação ao tc observado nos eventos 

 

Método 

Bacia 

Média (%) 

A
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o

 d
a
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Erro médio percentual absoluto – EM (%) 

Arnell 1 70 106 63 39 60 60 94 70 

Arnell 2 83 71 89 88 94 94 76 85 

Bransby-Willians 65 59 64 40 70 64 88 64 

Carter 67 35 72 70 87 86 57 68 

Colorado-Sabol 131 291 101 98 25 21 240 130 

Desbordes 68 36 64 48 200 17 56 70 

Dooge 65 46 63 41 72 66 72 61 

George Ribeiro 69 35 65 45 81 74 63 62 

Giandotti 92 145 62 40 55 60 80 76 

Haktanir e Sezen 65 106 62 49 60 43 147 76 

Johnstone 78 152 62 36 56 51 111 78 

John Collins 65 68 63 39 68 62 93 66 

Kirpich 66 35 72 67 84 84 56 67 

Kirpich modificada 65 39 65 50 76 77 61 62 

Kerby 69 40 62 39 55 51 85 57 

McCuen 65 39 64 47 75 71 59 60 

Pasini 70 92 63 41 56 61 88 67 

Pickering 81 68 88 86 93 94 73 83 

Picking 67 35 71 67 85 85 57 67 

Pilgrim y McDermott 65 51 63 40 73 61 81 62 

Schaake 76 72 82 84 77 84 77 79 

SCS lag 92 138 84 84 96 17 222 105 

Sheridan 190 536 240 334 31 86 698 302 

Simas-Hawkins 96 176 138 80 5 17 183 99 

Snyder 70 123 66 48 61 48 124 77 

U.S. Corps of Engineers  66 37 65 51 81 78 59 62 

Valencia e Zuluaga 80 142 62 38 56 53 95 75 

Ven te Chow 65 41 64 45 75 74 64 61 

Ventura 71 97 63 41 55 60 86 68 

Williams 65 58 64 40 70 64 87 64 

        Método com melhor resultado na bacia 
        Método com pior resultado na bacia  
        Método com melhor resultado geral 
        Método com pior resultado geral 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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A maioria dos métodos de estimativa de tc considera em seu cálculo apenas a 

área da bacia, declividade e comprimento do rio principal e não são considerados 

aspectos importantes como o tempo de retorno do evento ou intensidade da 

precipitação (SINGH, 1976). As intensidades média e máxima da precipitação, em 

especial a intensidade média, se mostraram variáveis importantes para o tc, tendo 

altas correlações em quatro das sete bacias, conforme apresentado no 4.2.1. 

Na Tabela 4.7 o melhor resultado geral foi obtido com a utilização do método 

de Kerby, erro médio de 57%, e em seguida aparece o método de McCuen com um 

erro médio de 60% em relação aos dados das sete bacias, justamente, o único dos 

métodos que leva em consideração a intensidade da precipitação no seu cálculo e 

está em conformidade com muitos limites originais do método (Tabela 4.8). Mas, 

mesmo com essa incorporação explicita da intensidade no cálculo do tc, o erro ainda 

foi considerável, ressaltando a necessidade de se desenvolver estimativas empíricas 

de tc`s mais adequadas e ajustadas a cada bacia. 

Em seguida, aparecem os métodos de Dooge e Ven te Chow, com erros de 

61% para o tc calculado. Através da Tabela 4.8, percebe-se que estes dois métodos, 

Dooge e Ven te Chow, estão em situações diferentes em relação aos limites para os 

quais foram desenvolvidos, entretanto, apresentaram o mesmo erro médio (61%) para 

o tc calculado nestas sete bacias. Tal fato, mostra que a generalização e adoção de 

um único método a vários locais pode levar a um erro considerável na estimativa do 

tc, evidenciando a necessidade de uma análise mais detalhada. 

Individualmente, para as bacias rurais de Saint Hilaire e Casa de Portugal, o 

método empírico de Simas-Hawkins produziu os menores erros para o tc calculado 

(5% e 17%, respectivamente), além do SCS lag e Desbordes que também tiveram 

uma variação de 17% em Casa de Portugal. Para ambos locais, o próximo método 

recomendado é Colorado-Sabol (erros de 25% e 21%, respectivamente). 

Entretanto, analisando-se somente a Tabela 4.8, para as bacias rurais de  

Saint Hilaire e Casa de Portugal, teoricamente os melhores resultados deveriam ter 

sido com George Ribeiro, U.S.Corps. of Engineers e Ven te Chow, uma vez que estão 

de acordo com todos os parâmetros das bacias originais do método (A, L, So, tipo de 

bacia), porém, estes não tiveram resultados tão satisfatórios em comparação a outros 

métodos nestas bacias. 
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Por outro lado, para as bacias urbanas métodos de tc diferentes alternaram-se 

como a melhor opção em cada caso, com os resultados variando numa faixa de erros 

desde de 35%, para quatro destes métodos de tc na bacia Bela Vista, até 65% com a 

aplicação de nove métodos na bacia Alto da Colina. 

Na bacia Bela Vista, Kirpich e Picking são dois dos quatro métodos de tc com 

o melhor resultado, entretanto, sem essa informação e analisando-se somente a 

Tabela 4.8 sua aplicação seria desencorajada, pois, para esta bacia estão em 

desconformidade com os seus limites teóricos de uso. O mesmo ocorre com os 

melhores métodos em Beco Carvalho e Arroio do Meio, ou, Kirpich em Cascata I. 

O método de Sheridan destacou-se negativamente, sendo o pior em cinco 

destas sete bacias analisadas. Este método de Sheridan considera somente o 

comprimento do rio principal (L) em sua equação, entretanto, o método de Haktanir e 

Sezen também considera somente esta variável para o cálculo do tc, mas, forneceu 

resultados mais satisfatórios, inclusive, foi um dos melhores métodos nas bacias de 

Alto da Colina e Beco Carvalho. 

O método de Kirpich e SCS lag são possivelmente os mais aplicados no Brasil, 

uma vez que estão entre os mais usados nos EUA (GRIMALDI et al., 2012) e boa 

parte da bibliografia utilizada é proveniente deste país. Para estes dados, Kirpich 

apresentou um erro médio de 67% quando aplicado nas sete bacias, e resultados 

individuais variando desde 35%, na bacia Bela Vista, até 84% nas duas bacias rurais. 

Já o SCS lag foi um dos dois melhores métodos para Casa de Portugal (17%), e 

chegou a um erro de 222% na bacia Cascata I. 

Para este estudo específico, comparou-se as características destas sete bacias 

e das bacias empregadas originalmente na elaboração dos métodos de tc, as quais 

teoricamente servem de indicação de uso e/ou limite de aplicação do método. Os 

resultados mostraram que foi possível o uso de alguns métodos para uma faixa de 

valores diferente desse limite teórico. Entretanto, outros não tiveram bons resultados 

mesmo quando aplicados em um local compatível com essas indicações do método. 

Isto alerta para um possível risco de se escolher um método de estimativa do 

tc, para uma bacia sem dados, baseando-se somente em um comparativo entre os 

parâmetros desse local e a indicação teórica do método. Além disso, mesmo para as 

seis bacias próximas, localizadas em Porto Alegre, métodos diferentes alternaram-se 

como a melhor opção em cada caso, percebendo-se a grande dificuldade na escolha 

de um método único para a estimativa do tc.
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4.3 PARÂMETROS DO MÉTODO DA CURVA-NÚMERO 

 

4.3.1 Taxa de abstração inicial obtida dos eventos observados 

 

Nas sete bacias estudadas foi estimada a abstração inicial (ia), e a sua taxa de 

abstração inicial (λ), para o total de 88 eventos de precipitação (Figura 4.6). Deve-se 

ressaltar que, devido ao número limitado de eventos disponíveis em algumas bacias, 

estes resultados não devem ser considerados conclusivos e estudos futuros com mais 

dados são necessários a fim de verifica-los. 

Para um melhor entendimento sobre o comportamento da abstração inicial, 

através do método de Spearman analisou-se a correlação entre a abstração inicial 

observada e as características do evento de precipitação: volume precipitado (P), 

Precipitação antecedente acumulada em 5 dias (AMC5), intensidade média (iméd.) e 

intensidade máxima (imáx.) da precipitação.  

O resultado encontra-se na Tabela 4.9, onde, de maneira geral, há pouca 

correlação entre a abstração inicial e as características do evento de precipitação a 

um nível de significância de 10%. A precipitação se mostrou umas das variáveis mais 

importantes, tendo a maior correlação em quatro destas sete bacias: Alto da Colina, 

Arroio do Meio, Saint Hilaire e Cascata-I. Por outro lado, para as bacias de Bela Vista 

e Beco Carvalho a intensidade média da precipitação e precipitação antecedente 

acumulada em 5 dias apresentaram a maior correlação com a abstração inicial, 

respectivamente.  

Para algumas bacias dos Estados Unidos, Woodward et al. (2003) indicaram 

que em 93,7% dos eventos analisados o valor de λ foi menor que 0,2. Em uma bacia 

da China, segundo Fu et al. (2011) em 95% dos eventos λ foi inferior a 0,2, e para 

uma bacia do Brasil Junior et al. (2019) apresentaram que em 96,7% dos eventos  

o valor de λ foi menor que 0,2. Mello et al. (2003), Baltas, Dervos e Mimikou (2007) e 

Shi et al. (2009) encontraram, em diferentes bacias analisadas, que 100% dos eventos 

observados apresentaram λ menor que 0,2 (Tabela 4.10). 

Ling e Yusop (2014) sintetizaram os resultados de diversas pesquisas já 

realizadas sobre λ, e os valores relatados nos trabalhos variam desde 0 a um máximo 

de 0,864, sendo 0,05 o mais citado. Além disso, estimam que das bacias hidrográficas 

já estudadas cerca de 85,19% teriam taxas de abstrações iniciais inferiores a 0,20 e 

cerca de 41% apresentaram valores entre 0,05 e 0,053. 
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Figura 4.6 – Abstração inicial observada nos eventos das bacias estudadas. 

 

 
 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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Tabela 4.9 - Matriz de Correlação de Spearman para ia 
 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

 

 

 
  ia (mm) P (mm) AMC5 (mm) iméd. (mm/h) imáx. (mm/h) 

Alto da Colina 

ia (mm) 1,00 0,43  -0,09 -0,05 -0,01 

P (mm) 
 

1,00 0,05 0,26 0,48 

AMC5 (mm) 
  

1,00 0,08 -0,01 

iméd. (mm/h)    1,00 0,85 

imáx. (mm/h)     1,00 

Bela Vista 

ia (mm) 1,00 0,42 -0,36 0,67 0,53 

P (mm)  1,00 -0,57 0,74 0,79 

AMC5 (mm)   1,00 -0,53 -0,58 

iméd. (mm/h)    1,00 0,91 

imáx. (mm/h)     1,00 

Beco Carvalho 

ia (mm) 1,00 0,60 1,00 -0,80 0,21 

P (mm) 
 

1,00 0,60 0,00 -0,63 

AMC5 (mm)   1,00 -0,80 0,21 

iméd. (mm/h)    1,00 -0,74 

imáx. (mm/h) 
   

 1,00 

Arroio do Meio 

ia (mm) 1,00 1,00 0,20 0,40 0,20 

P (mm) 
 

1,00 0,20 0,40 0,20 

AMC5 (mm)   1,00 0,00 -0,60 

iméd. (mm/h)    1,00 0,80 

imáx. (mm/h)     1,00 

Saint Hilaire 

ia (mm) 1,00 1,00 -0,32 0,40 0,80 

P (mm) 
 

1,00 -0,32 0,40 0,80 

AMC5 (mm)   1,00 -0,63 -0,63 

iméd. (mm/h)    1,00 0,20 

imáx. (mm/h)     1,00 

Casa de Portugal 

ia (mm) 1,00 -0,19 -0,19 -0,10 -0,05 

P (mm) 
 

1,00 -0,12 0,57 0,61 

AMC5 (mm)   1,00 0,02 -0,02 

iméd. (mm/h)    1,00 0,98 

imáx. (mm/h)     1,00 

Cascata-I 

ia (mm) 1,00 0,43 -0,18 0,02 -0,01 

P (mm) 
 

1,00 -0,19 0,29 0,46 

AMC5 (mm)   1,00 -0,34 -0,07 

iméd. (mm/h)    1,00 0,80 

imáx. (mm/h)     1,00 

* Nota-se que os valores destacados são significativos a nível de 10% (p ≤ 0,10) 
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Para o presente trabalho obteve-se a taxa de abstração inicial (λ) para três 

cenários, conforme a separação do escoamento superficial (Q). Dos 88 eventos 

analisados, para a separação do escoamento pelos métodos Convexo, Declividade 

Constante e Côncavo, cerca de 91%, 84% e 78% tiveram λ menor que 0,2, 

respectivamente (Tabela 4.11).  

Na Tabela 4.11, análises individuais demonstram que essas porcentagens de 

eventos com λ menor que 0,2 podem variar desde 50% em Arroio do Meio, com o 

método Côncavo para a separação do escoamento, até 100% nas bacias Bela Vista 

e Saint Hilaire, com o método Convexo de separação do escoamento no caso de Bela 

Vista e para os três métodos de separação do escoamento na bacia de Saint Hilaire. 

Verificando detalhadamente cada local, conforme a Tabela 4.11 e Figura 4.7, 

com exceção de Saint Hilaire para a maioria das bacias foi encontrada uma ampla 

variação nos valores de λ dos eventos analisados, como por exemplo, desde 0,0004 

até 0,87 em Arroio do Meio. Pesquisas em outras bacias, que também determinaram 

a taxa de abstração inicial como mencionado na Tabela 4.10, demonstram que λ pode 

chegar a valores próximos de 0.  

Assim, como na maioria das pesquisas sobre o tema, no presente trabalho 

utilizou-se a mediana, da taxa de abstração inicial (λ) dos eventos analisados, como 

o valor representativo em cada bacia (WOODWARD et al., 2003; SHI et al., 2009;  

FU et al., 2011; D’ASARO; GRILLONE; HAWKINS, 2014; JUNIOR et al., 2019). 

A partir da Figura 4.7 percebe-se que em todos os cenários, de separação do 

escoamento superficial, a mediana de λ encontrada foi menor do que o 0,20 proposto 

pelo SCS, sendo que na maioria das bacias ficou evidente que 0,05 é um valor mais 

realista, reforçando os estudos que afirmam que alterá-lo é uma melhoria do método 

CN. Principalmente porque erros na estimativa desse valor afetam a profundidade do 

escoamento superficial, vazão de pico e distribuição do tempo do escoamento 

(BALTAS; DERVOS; MIMIKOU, 2007). 

A exceção a esse valor ocorre nas bacias de Beco Carvalho e Arroio do Meio, 

exclusivamente para o método Côncavo de separação do escoamento, onde a 

mediana de λ foi de 0,120 e 0,145 respectivamente, ficando assim, um pouco superior 

a 0,05, mas definitivamente menor que o valor de 0,20 inicialmente proposto pelo SCS 

para o método. 
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Figura 4.7 – Boxplot da taxa de abstração inicial observada nos eventos 

 

 
 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Vale ressaltar que, em termos de mediana, e salvo nas situações particulares 

já mencionadas de Beco Carvalho e Arroio do Meio, λ não variou muito entre si para 

os diferentes métodos de separação do escoamento. No entanto, considerando-se 

que o método da declividade constante é um dos mais utilizados em trabalhos para a 

separação do escoamento e, em termo práticos, é uma representação intermediária 

dos outros dois (método Convexo e Côncavo), a taxa de abstração inicial de 0,05 se 

apresenta como uma boa alternativa para a estimativa de vazões pelo método CN em 

todas as bacias do presente trabalho.  
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4.3.2 Parâmetro CN obtido dos eventos observados 

 

Nesse item são apresentados os valores do parâmetro CN do método da 

Curva-Número, estimados conforme a metodologia do item 3.5.2, comparando-os com 

aqueles obtidos para as bacias através de tabelas da literatura (vide anexos A e B). 

Justamente para poder comparar, uma primeira estimativa considerou a taxa de 

abstração inicial (λ) de 0,2, conforme sugerido pelo SCS (Figura 4.8), sendo 

novamente avaliado o efeito do método de separação do escoamento. 

 

Figura 4.8 – Valores do parâmetro CN estimado nos eventos para λ 0,2 

 

 
 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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Conforme demonstrado na Figura 4.8, para todos métodos utilizados na 

separação do escoamento e obtenção do CN, em todas bacias os valores calibrados 

foram superiores ao determinado através do uso de tabelas. No intervalo de CN usual 

em macrodrenagem, pequenas mudanças produzem grandes impactos na vazão de 

pico (ALLASIA; VILLANUEVA, 2007). Isso demonstra que para a situação dos 

resultados analisados, o CN obtido de tabelas deve ser utilizado com cautela. 

Autores como Tassi et al. (2006), Nakayama et al. (2011) e Lautharte (2015) 

também observaram que, para λ=0,2, os CN’s calibrados foram superiores ao 

sugerido por tabelas utilizadas (anexos A e B). Constataram assim, inconsistência na 

crença de muitos projetistas que acreditam que os valores de CN sugeridos pelo SCS 

resultam em estruturas superdimensionadas, e por isso a favor da segurança. 

Tassi et al. (2006) e Lautharte (2015) determinaram o CN para algumas bacias 

abordadas no presente trabalho com base no mesmo conjunto de dados, entretanto, 

unicamente para a separação do escoamento através do método da declividade 

constante. Fixando λ em 0,2, tem-se os seus resultados descritos na Tabela 4.12, 

enquanto a Tabela 4.13 traz o resultado do presente trabalho para o mesmo caso. 

 

Tabela 4.12 - Parâmetro CN conforme Tassi et al. (2006) e Lautharte (2015) 
 

Autor Bacia  Nº Eventos Média Mediana Mínimo Máximo 

Tassi et al. (2006) 
Beco Carvalho 

 
7 

76,0 70,7 65,0 91,2 

Lautharte (2015)  76,5 71,5 65,1 91,8 

Tassi et al. (2006) 
Saint Hilaire 

 
10 

69,2 69,8 50,0 90,4 

Lautharte (2015)  73,6 74,1 54,2 90,7 

Tassi et al. (2006) 
Cascata I 

 
41 

82,5 86,0 60,0 97,1 

Lautharte (2015)  84,9 87,2 66,4 97,8 
 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Tabela 4.13 - Parâmetro CN para o presente trabalho 
 

Bacia Nº Eventos Média Mediana Mínimo Máximo 

Beco Carvalho 4 70,7 70,0 63,4 79,2 

Saint Hilaire 4 79,2 78,0 71,2 89,6 

Cascata I 20 83,1 85,7 65,9 93,4 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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Comparando-se os resultados deste trabalho e dos trabalhos já realizados para 

essas bacias comprova-se que, devido a subjetividade da separação visual do 

escoamento superficial, diferentes pesquisadores têm dificuldade em reproduzir 

exatamente os mesmos resultados. Entretanto, os resultados do CN médio tenderam 

a ser semelhantes onde um número maior de eventos foi utilizado: bacia Cascata I. 

Conforme apresentado anteriormente, no item 4.3.1, para as bacias estudadas 

os resultados apontaram taxas de abstração inicial menores que o valor de 0,2 

proposto pelo SCS. Por isso, na Figura 4.9 são apresentados os resultados do CN 

obtido dos eventos, considerando-se a taxa de abstração inicial observada em cada 

um deles, para uma resposta de CN mais próximo à realidade destas bacias. 

 

Figura 4.9 – Valores do parâmetro CN estimado nos eventos para λ observado. 

 

 
 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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Como é difícil afirmar qual dos métodos representa melhor o comportamento 

do escoamento superficial e subterrâneo nestas bacias, optou-se por apresentar o CN 

para estas três situações (Figura 4.9) e quantificar a variação desse CN obtido com o 

valor de λ observado e essas diferentes separações do escoamento em cada bacia.  

Utilizando-se o erro médio percentual absoluto (EM) entre o CN destes três 

métodos de separação do escoamento em cada bacia, tem-se os resultados 

apresentados na Figura 4.10. A adoção do método de declividade constante se 

apresenta como uma boa alternativa pelo fato de representar uma situação média 

entre os outros dois métodos, minimizando possíveis erros na tomada de decisão de 

qual método ser utilizado. 

 
Figura 4.10 – Erro médio do CN com λ observado para diferentes métodos de 
separação do escoamento 
 

 
 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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4.4 HIDROGRAMA DA SIMULAÇÃO CHUVA-VAZÃO 

 

Conforme o item 3.6, selecionou-se os três maiores eventos de vazão em cada 

uma das sete bacias estudadas, e para cada evento o seu hidrograma obtido pelos 

três métodos de separação do escoamento superficial, totalizando 63 hidrogramas. 

Nos dados desses eventos aplicou-se os métodos CN-HUT para quatro simulações: 

I) Hidrograma 1: Com λobs., CNobs. e tcobs. 

II) Hidrograma 2: Com λobs., CNobs. e tcajuste 

III) Hidrograma 3: Com λ0,2, CNcalc. e melhor tccalc. 

IV) Hidrograma 4: Com λ0,2, CNcalc. e pior tccalc. 

No Apêndice C estão descritos os eventos selecionados e os valores dos 

parâmetros tc, λ e CN utilizados para essas quatro simulações dos hidrogramas, e no 

Apêndice D encontram-se os 63 hidrogramas resultantes dessas simulações. 

Os hidrogramas simulados pelo método CN e HUT demonstraram que de 

maneira geral, nas situações onde utilizou-se parâmetros tc, λ e CN estimados através 

de métodos empíricos e valores preestabelecidos (hidrograma 3 e 4), foram incapazes 

de boas estimativas em relação aos hidrogramas observados, tal como demonstrado 

no Apêndice D e exemplo da Figura 4.11. 

 

Figura 4.11 – Hidrograma simulado para a bacia Arroio do Meio 

 

 
 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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Conforme o exemplo da Figura 4.11, percebe-se que os hidrogramas 3 e 4, 

gerados a partir de λ=0,2, CN de tabelas com valores preestabelecidos e tc estimado 

através de métodos empíricos, tendem a subestimar os seus volumes em relação as 

observações, que vale lembrar possuem baixo Tempo de Retorno (TR), e na maioria 

destes hidrogramas simulados erroneamente não houve escoamento.  

Dentre os eventos analisados, a Figura 4.12 apresenta o hidrograma com a 

maior vazão de pico observada e a situação de seus hidrogramas 3 e 4 simulados, os 

quais subestimaram os volumes e vazão de pico em relação a observada. 

 

Figura 4.12 – Hidrograma simulado para a bacia Bela Vista 

 

 
 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 
Isto comprova que erros nos parâmetros, devido a estimativa através de 

métodos empíricos ou valores preestabelecidos, nas metodologias da Curva-Número 

e Hidrograma Unitário Triangular podem levar a resultados errôneos e influenciar no 

dimensionamento de estruturas hidráulicas e, com isso, gerar problemas 

socioeconômicos. Nesse caso, as obras subdimensionadas estariam suscetíveis a 

inundações, causando grandes transtornos e colocando em risco a população. 

Deve-se ressaltar o fato de que se tem notícias que estas bacias analisadas 

sofrem com frequentes inundações, conforme descrito anteriormente no item 3.1, o 

que reforça a necessidade e importância de estudos hidrológicos, como o realizado 

no presente trabalho. 
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A exceção para a subestimativa de volume do hidrograma simulado ocorreu, 

com o método Convexo de separação do escoamento, para o evento do dia 

02/12/2009 e 26/12/2009 no Alto da Colina, os quais tiveram volumes semelhantes ao 

hidrograma observado, conforme demonstrado na Figura 4.13. 

 

Figura 4.13 – Hidrogramas simulados para a bacia Alto da Colina 
 

 

 
 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

A seguir, a Tabela 4.14 apresenta o Coeficiente de Nash-Sutcliffe entre os 

hidrogramas observados dos dados, obtidos da separação do escoamento, e os 

hidrogramas do método CN-HUT para as simulações com diferentes parâmetros. 
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Tabela 4.14 - Coeficiente de Nash-Sutcliffe entre os hidrogramas observados e 
simulados  

(continua) 

Bacia Evento Método 

Hidrograma simulado através do método CN-HUT 

Hidrograma 
1 

Hidrograma 
2 

Hidrograma 
3 

Hidrograma 
4 

A
lt

o
 d

a
 C

o
li

n
a
 30/12/2007 

Convexo 0,28 0,46 0,38 -0,34 
Constante 0,38 0,54 0,39 -0,31 

Côncavo 0,42 0,57 0,39 -0,31 

02/12/2009 

Convexo 0,72 0,80 0,69 -0,39 
Constante 0,79 0,86 0,79 -0,25 
Côncavo 0,80 0,87 0,78 -0,23 

26/12/2009 

Convexo 0,66 0,87 0,87 -0,17 
Constante 0,72 0,91 0,89 -0,08 
Côncavo 0,73 0,91 0,87 -0,07 

B
e
la

 V
is

ta
 

05/04/1979 
Convexo 0,14 0,74 -0,37 -0,37 

Constante 0,15 0,75 -0,39 -0,39 
Côncavo 0,15 0,75 -0,39 -0,39 

28/05/1980 

Convexo 0,03 0,51 0,24 -0,16 
Constante 0,04 0,53 0,19 -0,15 
Côncavo 0,05 0,54 0,18 -0,15 

18/10/1980 

Convexo 0,51 0,53 0,01 -0,14 
Constante 0,50 0,52 -0,02 -0,14 
Côncavo 0,50 0,51 -0,03 -0,14 

B
e
c

o
 C

a
rv

a
lh

o
 09/02/1979 

Convexo -0,91 -0,91 -0,22 -0,22 
Constante -0,87 -0,87 -0,22 -0,22 
Côncavo -0,85 -0,85 -0,22 -0,22 

09/05/1979 

Convexo 0,88 0,88 -0,22 -0,23 
Constante 0,88 0,88 -0,22 -0,23 
Côncavo 0,88 0,88 -0,22 -0,23 

20/07/1979 

Convexo 0,61 0,72 0,39 0,10 

Constante 0,65 0,76 0,35 0,06 
Côncavo 0,70 0,83 0,26 -0,01 

A
rr

o
io

 d
o

 M
e

io
 05/04/1979 

Convexo -0,02 0,55 -0,45 -0,45 
Constante -0,04 0,53 -0,46 -0,46 
Côncavo -0,06 0,52 -0,47 -0,47 

06/08/1979 

Convexo 0,34 0,79 -0,40 -0,40 
Constante 0,34 0,81 -0,45 -0,45 
Côncavo 0,36 0,83 -0,49 -0,49 

25/08/1979 

Convexo 0,38 0,94 -0,42 -0,42 
Constante 0,38 0,94 -0,44 -0,44 
Côncavo 0,38 0,94 -0,47 -0,47 

Hidrograma 1: Com λ observado, CN observado e tc observado; 
Hidrograma 2: Com λ observado, CN observado e tc calibrado; 
Hidrograma 3: Com λ 0.2, CN tabelado e tc calculado pelo melhor método na bacia; 
Hidrograma 4: Com λ 0.2, CN tabelado e tc calculado pelo pior método na bacia; 

          Hidrograma simulado com o maior coeficiente de Nash-Sutcliffe para o evento; 
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Tabela 4.14 - Coeficiente de Nash-Sutcliffe entre os hidrogramas observados e 
simulados  

(conclusão) 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Esta Tabela 4.14 reforça a ideia de que em geral os hidrogramas 3 e 4, 

simulados com parâmetros estimados e valores preestabelecidos nas metodologias, 

não tem bons ajustes em relação as observações.  

Bacia Evento Método 

Hidrograma simulado através do método CN-HUT 

Hidrograma 
1 

Hidrograma 
2 

Hidrograma 
3 

Hidrograma 
4 

S
a

in
t 

H
il
a
ir

e
 03/08/1979 

Convexo 0,66 0,95 -0,62 -0,62 
Constante 0,71 0,96 -0,65 -0,65 

Côncavo 0,74 0,96 -0,67 -0,67 

03/03/1980 

Convexo 0,42 0,90 -0,51 -0,51 

Constante 0,43 0,92 -0,54 -0,54 
Côncavo 0,42 0,93 -0,57 -0,57 

31/08/1980 

Convexo 0,69 0,73 -0,37 -0,37 

Constante 0,70 0,73 -0,39 -0,39 
Côncavo 0,77 0,82 -0,51 -0,51 

C
a
s

a
 d

e
 P

o
rt

u
g

a
l 

24/06/1979 
Convexo -0,08 0,45 -0,84 -0,84 

Constante -0,05 0,47 -0,85 -0,85 
Côncavo -0,03 0,48 -0,85 -0,85 

03/08/1979 

Convexo 0,24 0,79 -0,93 -0,93 

Constante 0,25 0,79 -0,92 -0,92 
Côncavo 0,26 0,80 -0,92 -0,92 

25/09/1979 

Convexo 0,21 0,85 -0,74 -0,74 

Constante 0,22 0,86 -0,73 -0,73 
Côncavo 0,29 0,88 -0,74 -0,74 

C
a
s

c
a

ta
 I
 

25/09/1979 
Convexo 0,80 0,87 0,16 -0,15 

Constante 0,83 0,88 0,13 -0,15 
Côncavo 0,84 0,88 0,12 -0,15 

12/12/1979 

Convexo 0,96 0,99 0,82 -0,18 

Constante 0,96 0,99 0,80 -0,17 
Côncavo 0,96 0,98 0,78 -0,16 

02/12/1980 

Convexo -0,26 -0,22 -0,38 -0,38 

Constante -0,21 -0,16 -0,40 -0,40 
Côncavo -0,18 -0,13 -0,41 -0,41 

Hidrograma 1: Com λ observado, CN observado e tc observado; 
Hidrograma 2: Com λ observado, CN observado e tc calibrado; 
Hidrograma 3: Com λ 0.2, CN tabelado e tc calculado pelo melhor método na bacia; 
Hidrograma 4: Com λ 0.2, CN tabelado e tc calculado pelo pior método na bacia; 

          Hidrograma simulado com o maior coeficiente de Nash-Sutcliffe para o evento; 
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Ainda, desta Tabela 4.14 tem-se que os hidrogramas 1 e 2, simulados com 

parâmetros observados (λ, CN e tc), se apresentam com resultados melhores, em 

especial a simulação 2 que é fundamentada na utilização de um tc calibrado (tcajuste) 

em função do tc observado (tcobs.) nos eventos analisados. 

Dos 63 hidrogramas gerados, em 56 deles esse cenário representado pelo 

hidrograma 2 apresentou, exclusivamente, o melhor coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) 

quando comparado aos outros hidrogramas (1,3,4). Portanto, além de demonstrar os 

possíveis erros do uso do método CN-HUT com parâmetros incertos, o uso de um tc 

calibrado surge como uma possível correção e melhora do método, embora estudos 

futuros sejam necessário afim de validar tal hipótese. 

A Figura 4.14 apresenta o coeficiente de ajuste, adotado para o tempo de 

concentração observado (tcobs.), que forneceu o tempo de concentração calibrado 

(tcajuste) para o evento e, assim, o maior coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe 

entre o hidrograma simulado com este tcajuste e o hidrograma observado. 

 

Figura 4.14 – Coeficiente de ajuste adotado no tcobs. para fornecer o tcajuste 
 

 
 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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Nesta Figura 4.14 percebe-se que para as diferentes bacias a obtenção do  

tc calibrado (tcajuste) depende da adoção de diferentes coeficientes de ajuste sobre o 

tc observado (tcobs.) no evento. A partir do valor médio, esta calibração tem um 

coeficiente de ajuste que varia entre 0,5 e 0,92. Assim, tem-se que o tcajuste=0,5 tcobs. 

na bacia Casa de Portugal e tcajuste=0,92 tcobs. na bacia Beco Carvalho. Com exceção 

dessas duas bacias, Casa de Portugal e Beco Carvalho, as demais têm seu  

tc calibrado obtido com um coeficiente de ajuste médio que variou no intervalo entre 

0,6 e 0,7 do tc observado, ou seja, tcajuste=0,60 a 0,70 tcobs. 

Segundo Neto et al. (2012) o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) pode variar de 

menos infinito até 1, sendo 1 um ajuste perfeito. O desempenho de um modelo é 

considerado bom se o valor de NS superar 0,75, é considerado aceitável se o valor 

fica entre 0,36 e 0,75 e é classificado como inaceitável se for menor que 0,36.  

A Tabela 4.15 demonstra os resultados do coeficiente de NS, da Tabela 4.14, 

classificados segundo estes valores apresentados em Neto et al. (2012).  

A partir desta Tabela 4.15 percebe-se que em alguns eventos até os melhores 

resultados ainda estariam classificados como um ajuste inaceitável e outros somente 

como aceitável. Sendo assim, como alguns hidrogramas tiveram ajustes 

insatisfatórios, estudos futuros são necessários para verificar a interferência de fatores 

preestabelecidos no método do HUT, como o fator de pico, fator de atenuação (Cp) e 

fator de recessão não alterados durante a realização deste trabalho e que podem ter 

tido influência nos resultados. 

Diversos estudos já levantaram essa questão em bacias do mundo todo 

(WOODWARD et al., 1980; McCuen; Bondelid, 1983; SUPHUNVORRANOP,1985; 

SILVEIRA, 2016), indicando a necessidade de mudanças no fator de pico (Ko), fator 

de atenuação (Cp) e fator de recessão (X) do HUT.  
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Tabela 4.15- Classificação dos Coeficiente de Nash-Sutcliffe entre os hidrogramas 
observados e simulados  

(continua) 

 

Bacia Evento Método 

Hidrograma simulado através do método CN-HUT 

Hidrograma 
1 

Hidrograma 
2 

Hidrograma 
3 

Hidrograma 
4 

A
lt

o
 d

a
 C

o
li

n
a
 30/12/2007 

Convexo 0,28 0,46 0,38 -0,34 
Constante 0,38 0,54 0,39 -0,31 

Côncavo 0,42 0,57 0,39 -0,31 

02/12/2009 

Convexo 0,72 0,80 0,69 -0,39 

Constante 0,79 0,86 0,79 -0,25 
Côncavo 0,80 0,87 0,78 -0,23 

26/12/2009 

Convexo 0,66 0,87 0,87 -0,17 

Constante 0,72 0,91 0,89 -0,08 
Côncavo 0,73 0,91 0,87 -0,07 

B
e
la

 V
is

ta
 

05/04/1979 
Convexo 0,14 0,74 -0,37 -0,37 

Constante 0,15 0,75 -0,39 -0,39 
Côncavo 0,15 0,75 -0,39 -0,39 

28/05/1980 

Convexo 0,03 0,51 0,24 -0,16 

Constante 0,04 0,53 0,19 -0,15 
Côncavo 0,05 0,54 0,18 -0,15 

18/10/1980 

Convexo 0,51 0,53 0,01 -0,14 

Constante 0,50 0,52 -0,02 -0,14 
Côncavo 0,50 0,51 -0,03 -0,14 

B
e
c

o
 C

a
rv

a
lh

o
 09/02/1979 

Convexo -0,91 -0,91 -0,22 -0,22 
Constante -0,87 -0,87 -0,22 -0,22 
Côncavo -0,85 -0,85 -0,22 -0,22 

09/05/1979 

Convexo 0,88 0,88 -0,22 -0,23 

Constante 0,88 0,88 -0,22 -0,23 
Côncavo 0,88 0,88 -0,22 -0,23 

20/07/1979 

Convexo 0,61 0,72 0,39 0,10 

Constante 0,65 0,76 0,35 0,06 
Côncavo 0,70 0,83 0,26 -0,01 

A
rr

o
io

 d
o

 M
e

io
 05/04/1979 

Convexo -0,02 0,55 -0,45 -0,45 
Constante -0,04 0,53 -0,46 -0,46 
Côncavo -0,06 0,52 -0,47 -0,47 

06/08/1979 

Convexo 0,34 0,79 -0,40 -0,40 

Constante 0,34 0,81 -0,45 -0,45 
Côncavo 0,36 0,83 -0,49 -0,49 

25/08/1979 

Convexo 0,38 0,94 -0,42 -0,42 

Constante 0,38 0,94 -0,44 -0,44 
Côncavo 0,38 0,94 -0,47 -0,47 

           Nash-Sutcliffe Bom 
           Nash-Sutcliffe Aceitável 

           Nash-Sutcliffe Inaceitável 
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Tabela 4.15- Classificação dos Coeficiente de Nash-Sutcliffe entre os hidrogramas 
observados e simulados  

(conclusão) 

 
Fonte: elaborado pelo autor.  

  

Bacia Evento Método 

Hidrograma simulado através do método CN-HUT 

Hidrograma 
1 

Hidrograma 
2 

Hidrograma 
3 

Hidrograma 
4 

S
a

in
t 

H
il
a
ir

e
 03/08/1979 

Convexo 0,66 0,95 -0,62 -0,62 
Constante 0,71 0,96 -0,65 -0,65 

Côncavo 0,74 0,96 -0,67 -0,67 

03/03/1980 

Convexo 0,42 0,90 -0,51 -0,51 
Constante 0,43 0,92 -0,54 -0,54 
Côncavo 0,42 0,93 -0,57 -0,57 

31/08/1980 

Convexo 0,69 0,73 -0,37 -0,37 
Constante 0,70 0,73 -0,39 -0,39 
Côncavo 0,77 0,82 -0,51 -0,51 

C
a
s

a
 d

e
 P

o
rt

u
g

a
l 

24/06/1979 
Convexo -0,08 0,45 -0,84 -0,84 

Constante -0,05 0,47 -0,85 -0,85 
Côncavo -0,03 0,48 -0,85 -0,85 

03/08/1979 

Convexo 0,24 0,79 -0,93 -0,93 
Constante 0,25 0,79 -0,92 -0,92 
Côncavo 0,26 0,80 -0,92 -0,92 

25/09/1979 

Convexo 0,21 0,85 -0,74 -0,74 
Constante 0,22 0,86 -0,73 -0,73 
Côncavo 0,29 0,88 -0,74 -0,74 

C
a
s

c
a

ta
 I
 

25/09/1979 
Convexo 0,80 0,87 0,16 -0,15 

Constante 0,83 0,88 0,13 -0,15 
Côncavo 0,84 0,88 0,12 -0,15 

12/12/1979 

Convexo 0,96 0,99 0,82 -0,18 
Constante 0,96 0,99 0,80 -0,17 
Côncavo 0,96 0,98 0,78 -0,16 

02/12/1980 

Convexo -0,26 -0,22 -0,38 -0,38 

Constante -0,21 -0,16 -0,40 -0,40 
Côncavo -0,18 -0,13 -0,41 -0,41 

           Nash-Sutcliffe Bom 
           Nash-Sutcliffe Aceitável 

           Nash-Sutcliffe Inaceitável 
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5 CONCLUSÃO  

 

Entre os modelos disponíveis para a estimativa da vazão de projeto, em locais 

sem dados, se destaca o método da Curva-Número (CN) em conjunto com o 

Hidrograma Unitário Triangular (HUT), entretanto, há diversas críticas e dúvidas em 

relação à estimativa dos parâmetros necessários às metodologias, incluindo seus 

valores preestabelecidos.  

Portanto, a partir de dados de eventos hidrológicos disponíveis para sete bacias 

brasileiras, este trabalho estimou e verificou tais valores fundamentais para estes 

métodos de estimativa da vazão de projeto: tempo de concentração (tc), taxa de 

abstração inicial (λ) e parâmetro Curva-Número (CN). Por fim, verificou-se o 

hidrograma simulado com essas informações obtidas. 

Os resultados demonstraram que para as bacias analisadas, de maneira geral, 

o tc dos eventos observados apresentou grande dispersão e uma correlação 

importante com a intensidade da precipitação. A comparação entre este tc dos 

eventos observados e o estimado através de métodos empíricos demonstrou que o 

melhor resultado geral foi a partir da utilização do método de Kerby, com um erro 

médio de 57% para as sete bacias.  

Assim, percebe-se que a adoção de um único método de tc para vários locais 

pode levar a um erro considerável e por isso a necessidade de uma análise mais 

detalhada, a qual permitiu demonstrar que para cada bacia, métodos de tc diferentes 

se apresentaram como a melhor opção, com bons resultados para a estimativa do tc  

O segundo parâmetro estimado a partir dos dados hidrológicos foi a taxa de 

abstração inicial (λ), e os resultados demonstraram que em todas as bacias estudadas 

sua mediana foi menor que o valor de 0,20 proposto originalmente pelo SCS. O valor 

que melhor se ajustou aos dados foi λ = 0,05, coincidindo com os resultados de 

diversos autores (WOODWARD et al., 2003; SHI et al., 2009; FU et al., 2011; LING; 

YUSOP, 2014; AJMAL; KIM, 2015, LAUTHARTE, 2015; JUNIOR et al., 2019). 

A partir dos eventos selecionados obteve-se o parâmetro CN calibrado para  

λ = 0,2 (valor usado nas tabelas publicadas do método) e para o valor de λ observado 

anteriormente. Para λ = 0,2, em todas bacias os valores de CN calibrados foram 

superiores ao determinado através do uso de tabelas do SCS, demonstrando que o 

CN tabelado deve ser utilizado com cautela, pois, subestimou o escoamento 

superficial. 
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Por fim, o CN calibrado com λ observado forneceu um valor mais realista, e 

esses CN’s ficaram mais próximos do CN estimado através de tabelas usualmente 

utilizadas na literatura. Isso é importante porque a rigor, mudando o valor de λ, as 

tabelas do CN deveriam ser revistas (HAWKINS et al., 2009). 

Finalmente, todos os valores dos parâmetros (λ, CN e tc) obtidos ao longo do 

trabalho foram utilizados para simular os hidrogramas, através dos métodos da  

Curva-Número (CN) e Hidrograma Unitário Triangular (HUT), e realizou-se a 

verificação destes hidrogramas em relação aos hidrogramas observados. Foi 

ratificado que os valores dos parâmetros estimados ou preestabelecidos não 

produziram bons resultados.  

Com tc, λ e CN observados houve resultados melhores para os hidrogramas 

simulados, especialmente com um tc calibrado (tcajuste) em função do tc observado 

(tcobs.), entretanto, para alguns eventos os resultados ainda foram inaceitáveis, o que 

foi atribuído à incapacidade do HUT de capturar o comportamento das bacias 

analisadas. Diversos estudos já levantaram essa questão em bacias do mundo todo 

(WOODWARD et al., 1980; McCuen; Bondelid, 1983; SUPHUNVORRANOP,1985; 

SILVEIRA, 2016), indicando a necessidade de mudanças no fator de pico (Ko), fator 

de atenuação (Cp) e fator de recessão (X) do HUT. 

Nesse sentido, são reforçados os argumentos para que novos estudos sejam 

realizados no Brasil, em busca do aperfeiçoamento dos resultados hidrológicos 

determinados a partir desses métodos. Novos estudos desses métodos CN e HUT 

são importantes para melhorar a segurança de estruturas hidrológicas que são 

dimensionadas a partir desse modelo de estimativa de vazões de projeto. 
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APÊNDICE A - MÉTODOS DE TC E OS SEUS PARÂMETROS NECESSÁRIOS 
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w (0 a 1); CN (adimensional); n (adimensional); i (mm/h);          Parâmetro necessário 
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APÊNDICE C – EVENTOS UTILIZADOS NA SIMULAÇÃO DOS HIDROGRAMAS 

 

 

Bacia Evento Método 
P 

(mm) 
λobs. CNobs. CNcalc. 

tcobs. 

 (h) 

tcajuste  

(h) 

Melhor 
tccalc.  

(h) 

Pior 
tccalc. 
(h) 

tcajuste

tcobs.
 

A
lt

o
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a
 C

o
li

n
a
 30/12/2007 

Convexo 
44,3 

0,027 

 

79 
78 1,67 1,00 1,00 3,92 0,60 Constante 0,035 83 

Côncavo 0,039 85 

02/12/2009 
Convexo 

67,3 
0,049 71 

78 1,50 1,11 1,00 3,92 0,74 Constante 0,075 79 
Côncavo 0,088 81 

26/12/2009 
Convexo 

51,5 
0,346 83 

78 1,83 1,23 1,00 3,92 0,67 Constante 0,567 89 
Côncavo 0,648 90 

B
e
la

 V
is

ta
 

05/04/1979 
Convexo 

9,0 
0,064 91 

83 1,00 0,46 0,58 4,83 0,46 Constante 0,074 93 
Côncavo 0,074 93 

28/05/1980 
Convexo 

28,6 
0,123 89 

83 1,00 0,46 0,58 4,83 0,46 Constante 0,183 92 
Côncavo 0,219 93 

18/10/1980 
Convexo 

17,5 
0,018 82 

83 0,50 0,46 0,58 4,83 0,92 Constante 0,025 86 
Côncavo 0,030 88 

B
e
c

o
 C

a
rv

a
lh

o
 09/02/1979 

Convexo 
23,0 

0,056 60 
57 0,50 0,50 1,50 4,85 1,00 Constante 0,070 65 

Côncavo 0,074 66 

09/05/1979 
Convexo 

41,5 
0,237 71 

57 1,50 1,50 1,50 4,85 1,00 Constante 0,293 75 
Côncavo 0,334 77 

20/07/1979 
Convexo 

54,5 
0,095 50 

57 3,50 2,63 1,50 4,85 0,75 Constante 0,114 54 

Côncavo 0,164 63 

A
rr

o
io
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o

 M
e

io
 05/04/1979 

Convexo 
7,0 

0,001 82 
59 2,00 1,21 1,88 7,57 0,61 Constante 0,001 84 

Côncavo 0,001 86 

06/08/1979 
Convexo 

11,0 
0,098 90 

59 2,00 1,21 1,88 7,57 0,61 Constante 0,168 94 
Côncavo 0,288 96 

25/08/1979 
Convexo 

6,2 
0,001 97 

59 2,00 1,21 1,88 7,57 0,61 Constante 0,001 98 
Côncavo 0,003 99 

 Taxa de abstração inicial observada no evento (λobs.); 
 Parâmetro Curva Número observado no evento (CNobs.);  
 Parâmetro Curva Número calculado através de tabelas do SCS (CNcalc.);  
 Tempo de concentração observado no evento (tcobs.);  
 Tempo de concentração calibrado para o evento (tcajuste); 
 Tempo de concentração calculado pelo melhor método na bacia (melhor tccalc.); 
 Tempo de concentração calculado pelo pior método na bacia (pior tccalc.); 
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tcajuste  

(h) 

Melhor 
tccalc.  

(h) 

Pior 
tccalc. 
(h) 

tcajuste

tcobs.
 

S
a

in
t 

H
il
a
ir

e
 03/08/1979 

Convexo 
28,4 

0,059 47 
33 5,50 3,96 5,85 16,9 0,72 Constante 0,074 53 

Côncavo 0,094 59 

03/03/1980 
Convexo 

10,6 
0,035 72 

33 6,00 2,88 5,85 16,9 0,48 Constante 0,047 78 
Côncavo 0,056 81 

31/08/1980 
Convexo 

17,0 
0,045 51 

33 5,50 4,83 5,85 16,9 0,88 Constante 0,055 55 
Côncavo 0,087 66 

C
a
s

a
 d

e
 P

o
rt

u
g

a
l 

24/06/1979 
Convexo 

41,5 
0,024 52 

51 4,00 2,08 4,30 0,25 0,52 Constante 0,028 57 
Côncavo 0,033 60 

03/08/1979 
Convexo 

44,0 
0,019 44 

51 3,50 1,53 4,30 0,25 0,44 Constante 0,024 50 
Côncavo 0,029 55 

25/09/1979 
Convexo 

34,5 
0,101 68 

51 4,50 2,48 4,30 0,25 0,55 Constante 0,117 71 
Côncavo 0,122 72 

C
a
s

c
a

ta
 I
 

25/09/1979 
Convexo 

39,6 
0,068 52 

64 1,00 0,46 1,00 9,50 0,46 Constante 0,088 59 
Côncavo 0,099 61 

12/12/1979 
Convexo 

52,8 
0,001 29 

64 1,00 0,85 1,00 9,50 0,85 Constante 0,001 31 
Côncavo 0,001 33 

02/12/1980 
Convexo 

23,0 
0,287 83 

64 0,50 0,34 1,00 9,50 0,68 Constante 0,414 88 
Côncavo 0,490 89 

 Taxa de abstração inicial observada no evento (λobs.); 
 Parâmetro Curva Número observado no evento (CNobs.);  
 Parâmetro Curva Número calculado através de tabelas do SCS (CNcalc.);  
 Tempo de concentração observado no evento (tcobs.);  
 Tempo de concentração calibrado para o evento (tcajuste); 
 Tempo de concentração calculado pelo melhor método na bacia (melhor tccalc.); 
 Tempo de concentração calculado pelo pior método na bacia (pior tccalc.); 
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APÊNDICE D – HIDROGRAMAS OBSERVADOS X HIDROGRAMAS SIMULADOS 

 

Hidrograma observado 

Obtido dos dados de vazão através da aplicação de 

três métodos gráficos para a separação dessa parcela 

de escoamento superficial; 

Hidrograma 1 
Estimado pelos métodos CN e HUT a partir do valor de  

λ observado, CN observado e tc observado; 

Hidrograma 2 
Estimado pelos métodos CN e HUT a partir do valor de 

λ observado, CN observado e tc calibrado; 

Hidrograma 3 

Estimado pelos métodos CN e HUT a partir do valor de 

λ 0.2, CN de tabelas do SCS e tc estimado pelo melhor 

método na bacia; 

Hidrograma 4 

Estimado pelos métodos CN e HUT a partir do valor de 

λ 0.2, CN de tabelas do SCS e tc estimado pelo pior 

método na bacia; 
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HIDROGRAMAS NA BACIA ALTO DA COLINA 
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HIDROGRAMAS NA BACIA BELA VISTA 
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HIDROGRAMAS NA BACIA BECO CARVALHO 
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HIDROGRAMAS NA BACIA ARROIO DO MEIO 
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HIDROGRAMAS NA BACIA SAINT HILAIRE 
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HIDROGRAMAS NA BACIA CASA DE PORTUGAL 
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HIDROGRAMAS NA BACIA CASCATA I 
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ANEXO A - VALORES DE CN PARA ÁREAS AGRÍCOLAS 

 

Uso do solo           Superfície Condição A B C D 

Solo  

lavrado 

Plantio em linha reta  77 86 91 94 

Cobertura com resíduos de colheita Pobre 76 85 90 93 
Bom 74 83 88 90 

Cultura em 

Fileiras 

Plantio em linha reta Pobre 72 81 88 91 
Bom 67 78 85 89 

Cobertura vegetal da colheita Pobre 71 80 87 90 
Bom 64 75 82 85 

Curva de nível Pobre 70 79 84 88 
Bom 65 75 82 86 

Curva de nível + Cobertura vegetal  Pobre 69 78 83 87 
Bom 64 74 81 85 

Curva de nível + terraço Pobre 66 74 80 82 
Bom 62 71 78 81 

Curva de nível + terraço + Cobertura vegetal  Pobre 65 73 79 81 
 Bom 61 70 77 80 

Cultura de 

grãos  

Plantio em linha reta Pobre 65 76 84 88 
Bom 63 75 83 87 

Cobertura vegetal da colheita Pobre 64 75 83 86 
Bom 60 72 80 84 

Curva de nível Pobre 63 74 82 85 
Bom 61 73 81 84 

Curva de nível + Cobertura vegetal Pobre 62 73 81 84 
Bom 60 72 80 83 

Curva de nível + terraço Pobre 61 72 79 82 
Bom 59 70 78 81 

Curva de nível + terraço + Cobertura vegetal Pobre 60 71 78 81 
 Bom 58 69 77 80 

Plantações 

de legumes 

Plantio em linha reta Pobre 66 77 85 89 
Bom 58 72 81 85 

Curva de nível Pobre 64 75 83 85 
Bom 55 69 78 83 

Curva de nível + terraço Pobre 63 73 80 83 
Bom 51 67 76 80 

Pastagens  
Pobre 68 79 86 89 
Médio 49 69 79 84 
Bom 39 61 74 80 

Campos 

permanentes 

 30 58 71 78 

Combinação floresta-campos 
Pobre 57 73 82 86 
Médio 43 65 76 82 
Bom 32 58 72 79 

Florestas 
Pobre 45 66 77 83 
Médio 36 60 73 79 
Bom 30 55 70 77 

Fazendas 59 74 82 86 

 
Fonte: adaptado de SCS (1986). 
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ANEXO B - VALORES DE CN PARA ÁREAS URBANAS 

 

Utilização ou cobertura do solo A B C D 

Áreas urbanas totalmente desenvolvidas 

Espaços abertos, relvas, parques, campos de golfe, cemitérios.  

Condição boa   

 

Grama em mais de 75% da área 39 61 74 80 

Condição média  Grama entre 50 e 75% da área 49 69 79 84 

Condição ruim Grama em menos de 50% da área 68 79 86 89 

Zonas comerciais e de escritório - 85% de área impermeável 89 92 94 95 

Zonas industriais - 72% de área impermeável 81 88 91 93 

Zonas residenciais 
  

Lotes de (m²) % media de área impermeável 

<500 65 77 85 90 92 

1000 38 61 75 83 87 

1300 30 57 72 81 86 

2000 25 54 70 80 85 

4000 20 51 68 79 84 

8000 12 46 65 77 82 

Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 98 98 98 

Arruamentos e estradas 

Asfaltadas e com drenagem urbana 98 98 98 98 

Paralelepípedos 76 85 89 91 

Terra 72 82 87 89 

 Asfaltadas sem drenagem urbana 83 89 92 93 

Áreas urbanas em Desenvolvimento     

Áreas recentemente graduadas  

(áreas permeáveis, sem vegetação) 
77 86 91 94 

 
Fonte: adaptado de SCS (1986). 
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ANEXO C - EQUAÇÕES IDF RECOMENDADAS PARA PORTO ALEGRE  

 

 
 
Fonte: Porto Alegre (2005). 


