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O que é um modelo?
Por que modelamos?

Que respostas procuramos de um modelo?
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Modelagem em drenagem urbana

• Análise estatística de cheias depende de
dados fluviométricos, muitas vezes
inexistentes;

• Modelagem matemática chuva-vazão:
utiliza as características hidráulicas e
geomorfológicas das bacias, condições de
impermeabilização, tempos de
concentração e chuvas de projeto;

• Chuva de projeto: para cada distribuição
temporal da chuva, tem-se respostas
diferentes de vazão na bacia hidrográfica.
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Tipos de modelos hidrológicos

• Modelo concentrado: também chamado de modelo
pontual, tanto a bacia hidrográfica como o ponto de
interesse não tem representatividade espacial. Usado para
pequenas bacias de ocupação homogênea, por exemplo em
drenagem de pequenos loteamentos urbanos ou de
pequenos bairros.

• Modelo semi-distribuído: a bacia hidrográfica é dividida em
sub-bacias e os parâmetros hidrológicos e as vazões são
determinadas utilizando vários modelos concentrados.
Usado nas situações onde se tem necessidade de
determinar melhor espacialmente a precipitação, em bacias
de grande extensão ou com ocupação heterogênea.

• Modelo distribuído: modelos que usam softwares de
geoprocessamento, a divisão por sub-bacias não é
necessária, uma vez que as vazões são determinadas em
cada pixel do desenho.
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Escolha do modelo chuva-vazão

Guia Prático para Projetos de Pequenas Obras Hidráulicas (DAEE, 2005)
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O software CAbc / ABC 6 é um
software brasileiro,
desenvolvido pelo LabSid
(USP/FCTH) baseado nas
primeiras versões do HEC-
HMS
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Modelando nossa bacia hidrográfica
Base topográfica / cartográfica
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Passo 1:
Obtenção da base 
cartográfica e 
delimitação aproximada 
da bacia de interesse
(usando cartas/bases 
topográficas)

Fontes de informação:
GeoFTP (IBGE);
Datageo (estado SP);
Geosampa (cidade SP);
Prefeituras locais;
Comitês de bacia;

Ou... usar os MDEs:
SRTM;
ALOS;
Etc.
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Passo 2:
Refinamento do limite 
da bacia hidrográfica, 
com topografia de 
melhor detalhe, LIDAR 
etc.

Sempre que possível
realizar visitas in loco
com esta finalidade... 
Principalmente em áreas 
urbanas onde pode ter 
ocorrido mudanças na 
topografia, traçado dos 
rios, contribuições de 
outras bacias etc.
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Passo 3:
Se a base não for 
vetorizada ou não existir 
raster do terreno, 
digitalizar as feições da 
base cartográfica, 
separando em shapefiles
diferentes: 
- Hidrografia;
- Curvas de nível;
- Pontos cotados;

Fazer um buffer de pelo 
menos 100 m da área 
refinada da bacia e 
aplicar interpolação para 
gerar um MDT 
hidrologicamente 
consistente. (ArcGIS: 
Topo To Raster)
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Passo 3 1/2:
Modelo de Terreno 
Resultante.

Se for usar SRTM, ALOS, 
LIDAR ou outro modelo 
digital de elevação os 
passos anteriores podem 
ser ignorados e este será 
o primeiro passo da 
modelagem.
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Passo 4:
Determinação do curso 
d’água principal

Existem diversas 
técnicas...

Neste curso veremos a 
mais prática.

Usar o MDT e o recurso 
de identificação do 
software SIG para 
calcular a cota de todas 
as cabeceiras de 
drenagem.

11



Mini-Curso Modelagem Hidrológica – Filipe Falcetta – IPT (2021)

604,295

605,198

609,155

607,039

596,018

585,273

576,896

583,329

Passo 5:
A drenagem principal é a 
que possui a cabeceira 
de maior elevação.

(Em destaque em 
vermelho no exemplo)

A definição da drenagem 
principal é 
importantíssima para as 
próximas etapas da 
modelagem.
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Passo 5 1/2:
Destaque para a 
drenagem principal na 
figura ao lado.

Agora vamos partir para 
a parte mais importante 
da modelagem... A 
definição da topologia 
do modelo em conjunto 
com a delimitação das 
sub-bacias (feita pela 
topografia ou de modo 
automático e refinada 
sempre que possível 
com dados de campo)

Esta parte precisa ficar 
bem clara para quando 
formos trabalhar com o 
HEC-HMS.
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Topologia
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Agora vamos nos imaginar caminhando 
dentro do rio como uma gotinha de água que 
sai lá da cabeceira e vai rumo à foz...
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Passo 6:

Definições das junções e 
do exutório.

Junções (J): pontos de 
encontro da drenagem 
principal com afluentes, 
pontos com medição 
conhecida de vazão ou 
pontos de interesse para 
a modelagem.

Exutório (ou sink): 
corresponde ao ponto 
final da bacia modelada 
ou da modelagem, 
geralmente na foz do 
curso d´água (encontro 
do rio modelado com 
um curso d’água de 
maior porte)
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Passo 7:

Definição da primeira 
sub-bacia.

Esta sub-bacia é 
denominada trecho 
montante.

Ela é definida pelo 
trecho da drenagem 
principal da cabeceira 
até o ponto de encontro 
com o primeiro afluente.
(J1)
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Passo 8:

Definição da segunda 
sub-bacia.

No nosso exemplo, é a 
bacia que corresponde 
ao primeiro afluente na 
margem esquerda do 
curso d’água principal

O ponto de encontro do 
afluente com o curso 
d’água principal é a 
primeira junção (J1).
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Passo 9:

Definição da terceira 
sub-bacia.

No nosso exemplo, é a 
bacia que corresponde 
ao segundo afluente na 
margem direita do curso 
d’água principal

O ponto de encontro do 
afluente com o curso 
d’água principal é a 
primeira junção (J2).
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Passo 10:

Definição da quarta sub-
bacia.

No nosso exemplo, é a 
bacia que corresponde 
ao terceiro afluente na 
margem esquerda do 
curso d’água principal

O ponto de encontro do 
afluente com o curso 
d’água principal é a 
primeira junção (J3).
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Passo 11:

Definição da quinta sub-
bacia.

No nosso exemplo, é a 
bacia que corresponde 
ao quarto afluente na 
margem esquerda do 
curso d’água principal

O ponto de encontro do 
afluente com o curso 
d’água principal é a 
primeira junção (J4).
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Passo 12:

Definição da sexta sub-
bacia.

Esta sub-bacia é 
denominada trecho 
jusante.

Ela é definida pelo 
trecho da drenagem 
principal desde o último 
afluente ou ponto de 
interesse (no nosso 
caso, J4) até o exutório.
(Sink)
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Passo 13:

Definição das sub-bacias
restantes.

Elas são definidas pelos 
trechos da drenagem 
principal entre as 
junções.

Reparem que as áreas 
de contribuição são nas 
duas margens do curso 
d’água, diferente dos 
afluentes em que a área 
de contribuição se situa 
apenas na margem do 
afluente 
correspondente.
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Passo 14:

Determinação dos trechos de 
drenagem (ou Reaches).

Outra definição importante 
para a modelagem hidrológica 
é a indicação dos trechos de 
drenagem – sempre entre 
junções e entre a última 
junção e o Exutório.

No nosso exemplo são os 
seguintes:

- Reach 1 – cabeceira até J1 
(opcional)

- Reach 2 – entre J1 e J2
- Reach 3 – entre J2 e J3
- Reach 4– entre J3 e J4
- Reach 5 – entre J4 e Sink
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Resumo:

Resultado das definições 
de topologia.

Ao final desta etapa você 
deve ter todas as sub-
bacias com seu limite 
determinado, os pontos 
de Junção e do Exutório
e os trechos de 
drenagem.
Adicionalmente a estes 
dados, você também 
deve possuir uma feição 
correspondente ao curso 
d’água principal e de 
toda a área da bacia 
hidrográfica.

Usaremos estes dados 
durante o curso todo.
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Lembra da nossa gotinha?
Já reparou que tem vezes que a água anda 

devagarinho... E tem vezes que a água faz um 
barulhão?
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Por que tem rios que a 
água vai mansinha e em 
outros a água vem com 

tudo?
27
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Declividade

28
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É a declividade que faz rios serem mansos ou cheios de corredeiras...

É ela um dos fatores que definem a velocidade das águas e, consequentemente, o tempo 
que leva para a água sair de um ponto a montante e chegar em outro a jusante de um 

curso d’água.

Existem diversas formas de estimar a declividade de um curso d’água (talvegue), iremos 
ver neste curso uma das formas.

Esta forma se denomina ‘Declividade Equivalente’ ou ‘Declividade Harmônica’ e o método 
para sua obtenção é simples e descrito no ‘Guia Prático para Projetos de Pequenas Obras 

Hidráulicas’ (DAEE, 2005)
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Declividade equivalente
Guia Prático para Projetos de Pequenas Obras Hidráulicas (DAEE, 2005)
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Para traçar a declividade
equivalente do Talvegue
deve-se começar do ponto
mais alto e caminhar
perpendicularmente às
curvas de nível até o exutório
de cada sub-bacia. Nem
sempre o talvegue coincide
com a hidrografia mapeada
apenas.
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Perfil Longitudinal do Talvegue e 
Declividade equivalente do interflúvio A3-A4

538

539

540

541

542

543

544

545

546

547

548

549

550

551

552

553

554

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

C
o

ta
 (

m
)

Distância percorrida no talvegue (m)



Mini-Curso Modelagem Hidrológica – Filipe Falcetta – IPT (2021) 33

Valores de Declividade 
Equivalente para as sub-
bacias do cór. Do Corvo 

Branco

Sub-bacia Ieq (m/km)

Montante 30,485

Afluente 1 8,561

Afluente 2 12,409

Afluente 3 14,073

Afluente 4 57,232

Sub-bacia Ieq (m/km)

Interflúvio A1-A2 14,115

Interflúvio A2-A3 10,281

Interflúvio A3-A4 10,909

Jusante 8,603
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E quanto tempo será que a nossa gotinha de 
água demora para sair de um ponto da (sub-) 

bacia e chegar em outro?

34



Mini-Curso Modelagem Hidrológica – Filipe Falcetta – IPT (2021) 35

Tempo de Concentração (tc)

É o tempo de percurso da água desde o ponto mais 
afastado da bacia até a seção de interesse, contado à 
partir do início da precipitação. Portanto, quando t = 

tc, toda a área da bacia está contribuindo para 
produzir vazão no ponto de interesse.

É a variável mais importante para os modelos 
hidrológicos.
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Como calcular o Tempo de Concentração (tc)?

Apesar de sua importância, o tempo de 
concentração é difícil de ser obtido. Segundo 
McCuen (1993), o verdadeiro valor do tempo 

de concentração nunca será determinado.
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Fatores que influenciam o valor de tc

- Urbanização da bacia;
- Existência de retificações e canalizações;
- Uso e cobertura do solo;
- Declividade;
- Extensão do talvegue...



Mini-Curso Modelagem Hidrológica – Filipe Falcetta – IPT (2021)

• Exemplo: tempo de 
escoamento da água em um 
trecho do rio Aricanduva (São 
Paulo – SP)

• Antes da urbanização:

• Extensão do trecho: 2.400 m;

• Revestimento do canal: 
vegetado;

• Velocidade de escoamento 
(adotada): 1 m/s;

• Tempo: 40 min

• Depois da urbanização:

• Extensão do trecho: 1.200 m;

• Revestimento do canal: 
concreto;

• Velocidade de escoamento 
(adotada):  4 m/s;

• Tempo: 5 min
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Como calcular o Tempo de Concentração (tc)?

Diversas fórmulas empíricas foram 
desenvolvidas por diversos autores para 

estimar esta variável.
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Este guia do DNIT traz 15 fórmulas 
distintas para o tempo de concentração.

Para o Estado de SP, o DAEE preconiza: 
(Instrução Técnica DPO n.11 de 

Maio/2017):

Corrigir o tc de 
acordo com a 
Urbanização

Fator de Correção do tc = 
1,0 – tx urb (%) * 0,5
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Dica: Validando o valor de tc calculado:
(TOMAZ, 2011)

Declividade em % = Declividade em m/km / 10

𝑣 =
𝐷𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜

Velocidades médias em m/s para o cálculo de tc 

Descrição do 
Escoamento 

Declividade  
0 a 3 % 

Declividade      
4 a 7 % 

Declividade      
8 a 11 % 

Declividade 
> 12 %  

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

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

Áreas Cultivadas 0 a 0,9 0,9 a 1,4 1,4 a 1,7 acima de 1,7 

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

Fonte: Adaptado de TOMAZ (2011). 

𝑣 =
𝐿 (𝑘𝑚) × 1000

𝑡𝑐 (𝑚𝑖𝑛) × 60

Atenção às unidades dos termos das fórmulas!
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Valores de Tempo de Concentração (tc) para as 
sub-bacias do cór. Do Corvo Branco

Sub-bacia L (km) Ieq (m/km) tc Kirpich (min) %urb (fator de 
correção do tc)

tc corrigido (min)

Montante 1,111 30,485 16,585 0,00% (1,00) 16,585

Interflúvio A1-A2 0,738 14,115 16,286 0,00% (1,00) 16,286

Interflúvio A2-A3 0,094 10,281 3,769 0,00% (1,00) 3,769

Interflúvio A3-A4 1,085 10,909 24,193 13,91% (0,93) 22,511

Jusante 1,300 8,603 30,460 41,61% (0,79) 24,123

Afluente 1 2,258 8,561 46,694 2,13% (0,99) 46,197

Afluente 2 4,055 12,409 63,528 25,85% (0,87) 55,318

Afluente 3 2,505 14,073 41,770 4,03% (0,98) 40,927

Afluente 4 0,913 57,232 11,183 0,00% (1,00) 11,183
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Precipitação – Chuva de Projeto
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Probabilidade de recorrência ou 
Período de Retorno

Considera que todo evento de precipitação tem uma probabilidade
de recorrência, ou seja, de ocorrer novamente.

Esta probabilidade ou FREQUÊNCIA de recorrência é chamada
também de Período de Retorno (Tr).

Tr é o intervalo médio em anos para um fenômeno ocorrer
novamente na mesma magnitude ou ser ainda maior.
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período de retorno x 
risco

DAEE: Instrução Técnica DPO
n.º 002 (30/07/2007)

Manual de Hidrologia Básica para Estruturas de
Drenagem (DNIT, 2005)

Como fazer para obter
valores tão altos de Tr?

10.000 anos de série
histórica de chuvas diárias?

45
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Equações de chuva
(i – d – f)

Equações de chuva relacionam as três
variáveis mais importantes relacionadas
à precipitação:

INTENSIDADE (I)

DURAÇÃO (t)

FREQUÊNCIA (Tr)

São usadas para projetar estruturas de
drenagem e definir chuvas de projeto e
limiares deflagradores de
inundações/alagamentos.

Fornecidas pelo DAEE, publicações
científicas, software Plúvio ou
calculadas usando conceitos estatísticos
e dados pluviográfiicos/pluviométricos.

𝐼 =
𝐾 × 𝑇𝑟 𝑎

(𝑡 + 𝑏) 𝑐
46
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Equações de chuva
(i – d – f) fornecidas pelo daee

47
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Desagregação temporal da chuva de projeto
A chuva de projeto, quando utilizada no método do Hidrograma Unitário, é sempre dividida
em períodos menores (durações unitárias)

DU = 0,133 * tc (recomendação do DNIT)

A forma como a chuva avança no tempo (são sucessivos eventos de chuva de duração
unitária até que se complete a duração total da chuva de projeto) é determinada por meio
de métodos de desagregação temporal.

Os mais usuais são o método dos blocos alternados (+ prático) e o método dos quartis de
Huff. O método de blocos alternados se assemelha ao 2º quartil de Huff.

Recomendação de quartil de Huff para cálculo da vazão de pico (Canholi, 2014):

Duração da chuva de projeto Quartil

< 12 h 1º e 2º

Entre 12 e 24 h 3º

Acima de 24 h 4º
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Desagregação temporal da chuva de projeto
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ESCOLHA DA DURAÇÃO DA CHUVA DE PROJETO

• De modo geral, considera-se a duração da chuva t = tc ou, quando se utiliza o
método do hidrograma unitário, considera-se t = 1,6*tc.

• Como já vimos, é um parâmetro difícil de se obter com exatidão, uma vez que
a intensidade da chuva, a forma da bacia e a urbanização tem efeitos
significativos no tempo de concentração.

• Convém verificar as velocidades de trânsito da onda de cheia obtidas quando
usar de fórmulas empíricas para estimar o tc.
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Lembra da nossa gotinha?
Para determinar a chuva de projeto da nossa 

bacia vamos precisar andar junto com ela 
pelo nosso rio.

51
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Valores de tc para as sub-
bacias do cór. Do Corvo 

Branco

Sub-bacia tc corrigido

Montante 16,585 min

Afluente 1 46,197 min

Afluente 2 55,318 min

Afluente 3 40,927 min

Afluente 4 11,183 min

Sub-bacia tc corrigido

Interflúvio A1-A2 16,286 min

Interflúvio A2-A3 3,769 min

Interflúvio A3-A4 22,511 min

Jusante 24,123 min
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Mas... Qual valor de tc adotar para 
determinar a chuva de projeto da bacia do 

córrego do Corvo Branco?

53

Resposta: o mínimo tempo necessário para que a bacia inteira (isto é, todas as sub-bacias) produza vazão no Exutório.
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Valores de tc para as sub-
bacias do córrego do Corvo 

Branco
Mas, quanto é este tempo?

Será que basta somar o tempo que a água demora para percorrer da 
bacia mais distante até o exutório?

Não! Depende da declividade.

Obs.: Faremos uma simplificação considerando que os tempos de
concentração dos interflúvios é igual ao tempo que a água demora para
percorrer o caminho entre as junções.

Na prática, uma coisa é o tempo de trânsito da água no canal que vale, não
na sub-bacia... Mas para saber isto precisaríamos conhecer a seção
transversal do rio, fazermos uma modelagem hidráulica... Complexo e
dependente de informações detalhadas de campo!

Vamos assumir que o tempo é o mesmo, desde que as velocidades
estimadas sejam coerentes.
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Vamos calcular o tempo que leva para nossa gotinha sair da bacia de
Montante e chegar ao exutório:

O trajeto que a gotinha irá percorrer será...

- Toda a bacia de Montante tc Mont = 16,585 min
- Interflúvio A1-A2 (no canal principal) tc A1-A2 = 16,286 min
- Interflúvio A2-A3 (no canal principal) tc A2-A3 = 3,769 min
- Interflúvio A3-A4 (no canal principal) tc A3-A4 = 22,511 min
- Trecho jusante (no canal principal) tc jusante = 24,123 min
Total: 16,585 + 16,286 + 3,769 + 22,511 + 24,123 = 83,274 min

Valores de tc para as sub-
bacias do córrego do Corvo 

Branco
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Agora... Vamos calcular o tempo que leva para nossa gotinha sair da
bacia do Afluente 1 e chegar ao exutório:

O trajeto que a gotinha irá percorrer será...

- Toda a bacia do afluente 1 tc Afl 1 = 46,197 min
- Interflúvio A1-A2 (no canal principal) tc A1-A2 = 16,286 min
- Interflúvio A2-A3 (no canal principal) tc A2-A3 = 3,769 min
- Interflúvio A3-A4 (no canal principal) tc A3-A4 = 22,511 min
- Trecho jusante (no canal principal) tc jusante = 24,123 min
Total: 46,197 + 16,286 + 3,769 + 22,511 + 24,123 = 112,886 min

Valores de tc para as sub-
bacias do córrego do Corvo 

Branco
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Valores de tc para as sub-
bacias do córrego do Corvo 

Branco

Agora... Vamos calcular o tempo que leva para nossa gotinha sair da
bacia do Afluente 2 e chegar ao exutório:

O trajeto que a gotinha irá percorrer será...

- Toda a bacia do afluente 2 tc Afl 2 = 55,318 min
- Interflúvio A2-A3 (no canal principal) tc A2-A3 = 3,769 min
- Interflúvio A3-A4 (no canal principal) tc A3-A4 = 22,511 min
- Trecho jusante (no canal principal) tc jusante = 24,123 min
Total: 55,318 + 3,769 + 22,511 + 24,123 = 105,721 min
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Valores de tc para as sub-
bacias do córrego do Corvo 

Branco

Agora... Vamos calcular o tempo que leva para nossa gotinha sair da
bacia do Afluente 3 e chegar ao exutório:

O trajeto que a gotinha irá percorrer será...

- Toda a bacia do afluente 3 tc Afl 3 = 40,927 min
- Interflúvio A3-A4 (no canal principal) tc A3-A4 = 22,511 min
- Trecho jusante (no canal principal) tc jusante = 24,123 min
Total: 40,927 + 22,511 + 24,123 = 87,561 min
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Valores de tc para as sub-
bacias do córrego do Corvo 

Branco

Agora... Vamos calcular o tempo que leva para nossa gotinha sair da
bacia do Afluente 4 e chegar ao exutório:

O trajeto que a gotinha irá percorrer será...

- Toda a bacia do afluente 4 tc Afl 4 = 11,183 min
- Trecho jusante (no canal principal) tc jusante = 24,123 min
Total: 11,183 + 24,123 = 35,306 min
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Finalmente... Vamos calcular o tempo que leva para nossa gotinha
sair da bacia de jusante e chegar ao exutório:

O trajeto que a gotinha irá percorrer será...

- Trecho jusante (no canal principal) tc jusante = 24,123 min
Total: 24,123 min

Valores de tc para as sub-
bacias do córrego do Corvo 

Branco
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Portanto, o maior tempo que a água
percorre é a distância percorrida da água
da bacia do afluente 1 até o exutório...
Aproximadamente 113 minutos. Esse é o
tempo de concentração da bacia que
estamos modelando.

Valores de tc para as sub-
bacias do córrego do Corvo 

Branco
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Definição dos parâmetros da 
chuva de projeto

tc = 113 min

Duração total da chuva de projeto (t) =
1,6*tc = 1,6*113 = 180 min

Duração unitária (DU) =
0,133*tc = 0,133*113 = 15 min

𝑖 =
1739,406 ∙ 𝑇0,119

𝑡 + 22,842 0,834

DAEE Botucatu (mm/min)

DAEE Bauru (mm/min)

Plúvio Lençóis Paulista (mm/h)

1:

2:

3:

total chuva equação 1: 122,3 mm ; total chuva equação 2: 108,0 mm ; total chuva equação 3: 107,5 mm
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Definição do hietograma
de projeto – quartis de Huff

Tempo decorrido 
desde o início da 

chuva (min)

% do tempo 
total

% chuva total 
(Huff 1º Quartil)

Chuva total 
(mm)

Chuva no 
intervalo (mm)

15 8  % 26 % 32,0 32,0

30 17  % 47 % 57,0 24,9

45 25  % 60 % 73,4 16,4

60 33  % 69 % 84,4 11,0

75 42  % 77 % 93,7 9,3

90 50  % 82 % 100,3 6,6

105 58  % 85 % 104,2 3,9

120 67  % 89 % 108,6 4,4

135 75  % 92 % 112,5 3,9

150 83  % 95 % 116,4 3,9

165 92  % 97 % 119,1 2,7

t = 180 100  % 100 % 122,3 3,2

A duração de cada
intervalo é de DU = 15
min, como
determinado
anteriormente.

Os valores de % dos
quartis de Huff foram
obtidos por
interpolação.

O total acumulado foi
definido
anteriormente.
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Definição do hietograma
de projeto – quartis de Huff

Tempo decorrido 
desde o início da 

chuva (min)

% do tempo 
total

% chuva total 
(Huff 2º Quartil)

Chuva total 
(mm)

Chuva no 
intervalo (mm)

30 8  % 6 % 7,3 7,3

60 17  % 14 % 16,6 9,3

90 25  % 22 % 26,9 10,3

120 33  % 35 % 42,8 15,9

150 42  % 55 % 67,7 24,9

180 50  % 70 % 85,6 17,9

210 58  % 79 % 96,6 11,0

240 67  % 86 % 105,4 8,8

270 75  % 91 % 111,3 5,9

300 83  % 94 % 115,2 3,9

330 92  % 97 % 119,1 3,9

t = 360 100  % 100 % 122,3 3,2
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Definição do hietograma
de projeto – quartis de Huff

Tempo decorrido 
desde o início da 

chuva (min)

% do tempo 
total

% chuva total 
(Huff 3º Quartil)

Chuva total 
(mm)

Chuva no 
intervalo (mm)

30 8  % 5 % 5,9 5,9

60 17  % 10 % 12,5 6,6

90 25  % 15 % 18,3 5,9

120 33  % 21 % 26,2 7,8

150 42  % 29% 35,5 9,3

180 50  % 38 % 46,5 11,0

210 58  % 52 % 63,8 17,4

240 67  % 74 % 90,0 26,2

270 75  % 85 % 103,9 13,9

300 83  % 91 % 111,0 7,1

330 92  % 96 % 117,1 6,1

t = 360 100  % 100 % 122,3 5,1
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Definição do hietograma
de projeto – quartis de Huff

Tempo decorrido 
desde o início da 

chuva (min)

% do tempo 
total

% chuva total 
(Huff 4º Quartil)

Chuva total 
(mm)

Chuva no 
intervalo (mm)

30 8  % 4 % 4,6 4,6

60 17  % 9 % 10,8 6,1

90 25  % 13 % 15,9 5,1

120 33  % 18 % 21,8 5,9

150 42  % 23 % 28,4 6,6

180 50  % 28 % 34,2 5,9

210 58  % 34 % 41,3 7,1

240 67  % 41 % 50,6 9,3

270 75  % 51 % 62,4 11,7

300 83  % 67 % 81,7 19,3

330 92  % 87 % 106,6 24,9

t = 360 100  % 100 % 122,3 15,7
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As chuvas de projeto resultantes nos 4 quartis de Huff, para 
Tr = 100 anos são essas:
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Método do Hidrograma Unitário Triangular do 
SCS/NRCS ou Método do Número da Curva 

(CN)

68
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Hidrograma é o gráfico da variação da vazão resultante de uma chuva efetiva.

Quando esta chuva é unitária (por exemplo, uma chuva de 1 mm ou de 1 cm), o
gráfico é denominado hidrograma unitário.

O método do hidrograma unitário foi desenvolvido por Le Roy K. Sherman em
1932.

Hipóteses:

• Em uma dada bacia hidrográfica, o tempo de duração do escoamento
superficial é constante para chuvas de igual duração;

• duas chuvas de igual duração, produzindo volumes diferentes de escoamento
superficial, dão lugar a hidrogramas em que as ordenadas em tempos
correspondentes são proporcionais aos volumes totais escoados; e

• a distribuição, no tempo, do escoamento superficial de determinada
precipitação independe de precipitações anteriores.
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Hidrogramas unitários sintéticos foram desenvolvidos na década de 1950 pelo
engenheiro Victor Mockus do Soil Conservation Service (SCS) do Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos, após análise de hidrogramas unitários
naturais de bacias das mais variadas localizações e extensões dos Estados Unidos.

Diversos autores buscaram adaptar este método às condições naturais brasileiras,
Setzer e Porto (1979) adaptaram o método para as condições do Estado de São
Paulo.
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Construção do Gráfico do Hidrograma Unitário

Precipitação efetiva (mm)

Vazão (m³/s)

Tempo

Tempo

Du/2
Chuva efetiva unitária (1 mm; 1 cm)

Du :  Duração da chuva unitária: adotar 20 a 25% do tc ou Du = 0,133tc (DNIT)

tp Lag: tempo que a chuva leva para provocar um pico de vazão
tp = 0,6tc

Tp 1,67Tp

qp

Tp = Du/2 + tp

Tb = 2,67tp

qp = 0,208 A / Tp

A em km²
Tp em horas
qp em m³/s.mm

A duração da chuva total será
de t = 1,6tc (DNIT)
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Construção do Gráfico do Hidrograma Unitário

Precipitação efetiva (mm)

Vazão (m³/s)

Tempo

Tempo

qp1

1 mm
2 mm

4 mm

2 mm

Pe1 Pe2 Pe3 Pe4

Du Du Du Du

Du Du Du Du

qp2

qp3

qp4

qp1
qp2 = 2qp1 
qp3 = 4qp1
qp4 = 2qp1 – qp2
tp1 = tp2 = tp3 = tp4
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O conceito mais importante do método do hidrograma unitário é o de
precipitação efetiva, definida como a parcela da chuva que produz escoamento
superficial.

A precipitação efetiva depende de alguns fatores, por exemplo:

• Geologia/Pedologia: grau de permeabilidade dos solos;

• Grau de saturação do solo: quanto mais saturado o solo, menos permeável é
o meio; (a resposta do solo para uma mesma precipitação depende da
condição de saturação anterior)

• Ocupação do solo: áreas urbanas produzem mais chuva efetiva do que áreas
rurais ou mesmo áreas vegetadas.
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Pelo método do hidrograma unitário do SCS, a capacidade de infiltração decresce
em uma função quadrática.

Em azul, total de chuva 
perdida (infiltrada)

Em laranja, total de chuva 
efetiva (que produz vazão)
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Determinação do Parâmetro CN 
(Curve Number, ou Número da Curva)
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O parâmetro CN depende de três fatores:

1) Umidade antecedente do solo: quanto mais saturado o solo, menor a retenção da
água, e, portanto, maior o escoamento superficial. São três as condições de umidade
usuais.

• Condição I: Solos secos pouco acima do ponto de murchamento;

• Condição II: Frequente em épocas chuvosas, em que as chuvas nos últimos dias
totalizam entre 15 e 40 mm; e

• Condição III: Solos quase saturados, após períodos de chuvas fortes (5 dias) ou baixas
temperaturas, em que o efeito da evaporação é reduzido.

Quando não há informação, costuma-se considerar que a condição de umidade é a II.

Determinação do Parâmetro CN 
(Curve Number, ou Número da Curva)
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Determinação do Parâmetro CN 
(Curve Number, ou Número da Curva)

2) Tipo de solo: o SCS divide os solos em cinco grupos hidrológicos. Esta classificação
abaixo é a apresentada por Setzer e Porto (1979), adaptada para o estado de São Paulo.

• Grupo A: Solos arenosos com teor de argila total inferior a 8%. Não há rocha nem
camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5 m. O teor de
húmus é muito baixo, não atingindo 1%;

• Grupo B: Solos arenosos menos profundos que os do grupo A e com maior teor de argila
total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas, este limite pode subir a 20%,
graças à maior porosidade. Os dois teores de húmus podem subir, respectivamente, a 1,2
e 1,5%. Não pode haver pedras e nem camadas argilosas até 1,5 m, mas é quase sempre
presente camada mais densificada que a camada superficial;
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Determinação do Parâmetro CN 
(Curve Number, ou Número da Curva)

• Grupo C: Solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30%, mas sem camadas 
argilosas impermeáveis ou contendo pedras até a profundidade de 1,2 m. No caso de 
terras roxas, estes dois limites máximos podem ser 40% e 1,5 m. Nota-se, a cerca de 60 
cm de profundidade, camada mais densificada que no grupo B, mas ainda longe das 
condições de impermeabilidade;

• Grupo D: Solos argilosos (30 a 40% de argila total) e ainda com camada densificada a 50 
cm de profundidade, ou solos arenosos como os do grupo B, mas com camada argilosa 
quase impermeável ou horizonte de seixos rolados;

• Grupo E: Solos barrentos como os do grupo C, mas com camada argilosa impermeável ou 
com pedras, ou sem tal camada, mas com teor total de argila superior a 40%. No caso de 
terras roxas, este teor pode subir a 60% (no caso do grupo D, 45%).
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Determinação do Parâmetro CN 
(Curve Number, ou Número da Curva)

Grupo Hidrológico do Solo A – mais
permeável, mais infiltração, menos
chuva efetiva.

Grupo Hidrológico do Solo E –
menos permeável, menos
infiltração, mais chuva efetiva.
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Determinação do Parâmetro CN 
(Curve Number, ou Número da Curva)

3) Uso do solo: valores tabelados para cada tipo de ocupação, urbana ou rural. 
Ponderar de acordo com o percentual de cada classe de uso em cada sub-bacia.

As tabelas de CN para o uso do solo são encontradas em diversos livros e artigos relacionados 
ao tema. Algumas delas serão colocadas ao final desta apresentação.
Formulação do método:

𝑃𝑒 =
𝑃 − 𝛼 × 𝑆 2

𝑃 + 1 − 𝛼 × 𝑆
com P ≥ α × S

Onde:

Pe: precipitação efetiva (mm);
P: precipitação (mm);
S: retenção potencial do solo (mm).

𝑆 =
25400

𝐶𝑁
− 254

α × S é o que alguns autores denominam
abstração inicial.
Recomenda-se ponderar o valor de α (Canholi)
- Para bacias 100% rurais, adotar α = 0,2
- Para bacias 100% urbanas, adotar α = 0,1
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Determinando o Grupo Hidrológico do Solo

O Grupo Hidrológico
do Solo é o
parâmetro mais difícil
de ser determinado,
então faremos juntos.

O mapa de Setzer e
Porto (1979) traz uma
divisão do estado de
SP em regiões
ecológicas, uma
combinação entre
geologia e clima.Lençóis Paulista encontra-se na zona ecológica 

ABf (Arenito Bauru – clima frio)
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Determinando o Grupo Hidrológico do Solo

Portanto, a ponderação dos Grupos Hidrológicos do solo para cálculo do CN é:

𝐶𝑁𝑝𝑜𝑛𝑑,𝐺𝐻𝑆 = 0,60 × 𝐶𝑁𝐴 + 0,35 × 𝐶𝑁𝐵 + 0,05 × 𝐶𝑁𝐶 +0 × 𝐶𝑁𝐷 + 0 × 𝐶𝑁𝐸
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SR – Sulcos retilíneos
C – em curva de nível
T – terraceamento
C-T – curva de nível 
terraceada

CN 
Tabelas

Usos Rurais

(Setzer e Porto, 
1979)
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𝐶𝑁𝐸 = 98

CN 
Tabelas

Usos Urbanos

(Canholi, 2005)
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Determinação do Parâmetro CN 
Exemplo para o Interflúvio A3-A4:

Uso
Área 
(km²)

% da área 
da sub-bacia

CN

Área Urbana Consolidada 0,07 5,4 % 0,60 × 77 + 0,35 × 85 + 0,05 × 90 = 𝟖𝟎, 𝟓𝟎

Áreas Verdes 0,06 4,4 % 0,60 × 68 + 0,35 × 79 + 0,05 × 86 = 𝟕𝟐, 𝟖𝟎

Pequenas Propriedades Rurais 0,27 19,7 % 0,60 × 54 + 0,35 × 60 + 0,05 × 69 = 𝟓𝟔, 𝟗𝟎

Corpo d’água 0,01 0,4 % 𝟏𝟎𝟎

Estrada Pavimentada 0,12 8,5 % 𝟗𝟖

Reflorestamento (Pinus) 0,46 33,6 % 0,60 × 30 + 0,35 × 45 + 0,05 × 57 = 𝟑𝟔, 𝟔𝟎

Mata Nativa e/ou Secundária 0,02 1,4 % 0,60 × 42 + 0,35 × 52 + 0,05 × 65 = 𝟒𝟔, 𝟕𝟎

Mata Ciliar / Brejo 0,07 5,0 % 0,60 × 33 + 0,35 × 44 + 0,05 × 67 = 𝟑𝟖, 𝟔𝟎

Plantio de Cana em Nível 0,28 20,5 % 0,60 × 55 + 0,35 × 64 + 0,05 × 72 = 𝟓𝟗, 𝟎𝟎

Solo Exposto 0,02 1,1 % 0,60 × 72 + 0,35 × 82 + 0,05 × 87 = 𝟕𝟔, 𝟔𝟎

Total 1,37 100 % 𝟓𝟓, 𝟑𝟎

%𝑼𝒓𝒃 = 𝟖, 𝟓%+ 𝟓, 𝟒% = 13,9% ∴ 𝛼 = 0,2 − 0,1 ×%𝑈𝑟𝑏 = 0,186

𝑺 =
25400

𝐶𝑁
− 254 𝑺 =

25400

55,30
− 254 = 𝟐𝟎𝟓, 𝟑𝟏 𝒎𝒎 𝛼𝑆 = 0,1860 × 205,31

= 𝟑𝟖, 𝟏𝟗𝒎𝒎
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Sub-bacia
Área 
(km²)

%  impermeável CN αS (mm) tc corr (min) lag – tp (min)

Montante 0,655 0,00% 57,91 36,926 16,585 9,951

A1-A2 0,281 0,00% 57,20 38,010 16,286 9,772

A2-A3 0,157 0,00% 40,65 74,167 3,769 2,261

A3-A4 1,368 8,50% 55,30 38,211 22,511 13,506

Jusante 1,575 17,00% 73,04 14,852 24,123 14,474

Afluente 1 4,076 1,09% 58,50 35,651 46,197 27,718

Afluente 2 6,894 5,41% 59,80 29,739 55,318 33,191

Afluente 3 1,007 4,03% 59,87 33,366 40,927 24,556

Afluente 4 0,357 0,00% 58,37 36,238 11,183 6,710

Parâmetros finais para o HEC-HMS por sub-bacia
Adotar mesmo 
percentual 
encontrado para 
estradas.
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Estamos prontos para colocar os dados no 
HEC-HMS
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