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RESUMO: O processo de urbanização modifica o ambiente natural, alterando o uso do solo e 
agravando os problemas de enchentes urbanas, gerando um ciclo que acumula perdas econômicas 
e sociais. Os custos econômicos e mortes resultantes de falhas em sistemas de drenagem podem 
ser enormes, aumentando a importância da procura de melhores métodos de dimensionamento 
destes. A pesquisa objetiva comparar modelos chuva-vazão relacionados com métodos de 
distribuição temporal de chuvas intensas com a finalidade de avaliar qual método apresentou os 
melhores resultados e que são mais recomendados para utilização em dimensionamentos 
hidráulicos. Contudo, as séries de chuva compreendem ciclos intercalados de longos períodos de 
baixas pluviometrias seguidas por longos períodos com pluviosidade maiores em relação à média 
de longo período, possibilitando ciclos hidrológicos decorrentes da alternância de períodos com 
precipitação elevada com os períodos compostos de baixas vazões. Desta maneira, o GRADEX se 
apresenta como ferramenta útil para a detecção desses ciclos, assim como para otimizar a 
determinação de vazões de pico e o dimensionamento de obras hidráulicas, pois relaciona 
frequências de eventos de chuva e vazão ao invés de suas magnitudes. 
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INTRODUÇÃO 

O processo de urbanização vem causando mudanças na dinâmica dos ciclos hidrológicos 
como o aumento nos picos dos hidrogramas de bacias urbanas, no volume de água escoado e na 
velocidade de cheia, pois segundo Tucci (1995), o desenvolvimento urbano provoca a 
impermeabilização do solo porque onde antes era área permeável passa a ser ocupada por 
telhados, ruas e calçadas, nas quais resultam em problemas como as enchentes urbanas. 

Minimizar esse tipo de problema requer a obtenção de dados sobre vazão afim de projetar 
novas estruturas hidráulicas ou analisar o impacto que a estrutura existente irá sofrer (TUCCI, 
1995). Porém, em decorrência da ausência desses dados na maioria das cidades brasileiras, 
geralmente, procura-se obter dados de precipitação, por serem mais abundantes, e estimar os picos 
através de modelos sintéticos de chuva-vazão.  

Segundo Collischonn e Dornelles (2013), as causas das cheias são as chuvas intensas, por 
isso é necessário se ter o conhecimento da intensidade das chuvas de projeto para determinar a 
precipitação que irá atingir uma determinada área com certa duração e probabilidade de ocorrência. 
Para isso, relaciona-se as variáveis citadas na determinação da curva de intensidade-duração-
frequência, ou curva IDF, que consiste na análise de chuvas máximas diárias anuais com pelo 
menos 30 anos de dados registrados. 

No procedimento recomendado pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental 
(CETESB,1986), as alturas pluviométricas devem ser relacionadas em ordem decrescente e 
associadas a uma probabilidade de ocorrência p ou período de retorno T, avaliada pelas expressões 

 
1 Estudante, Graduação em Engenharia Civil, Universidade Federal de Campina Grande, UFCG, Rua Jairo Vieira Feitosa, 
1770 - Pereiros, Pombal - PB, 58840-000, ana.patricia@estudante.ufcg.edu.br (apresentador do trabalho); 
2 Estudante, Graduação em Engenharia Civil, Universidade Federal de Campina Grande, UFCG, Rua Jairo Vieira Feitosa, 
1770 - Pereiros, Pombal - PB, 58840-000, pvufcg@gmail.com; 
3 Professor Doutor, Engenharia Hidráulica e Saneamento, UFCG, Rua Jairo Vieira Feitosa, 1770 - Pereiros, Pombal - 
PB, 58840-000, moises@ccta.ufcg.edu.br 

 



 

XV Encontro de Recursos Hídricos em Sergipe - 20 a 24 de março de 2023, Aracaju/SE 
ACELERANDO MUDANÇAS – SEJA A MUDANÇA QUE VOCÊ DESEJA VER NO MUNDO 

 

 

𝑝 =
𝑚

𝑛 + 1
 

 𝑇 =
1

𝑝
 𝑜𝑢 𝑇 =

𝑛 + 1

𝑚
 

onde m é o número de ordem e n o número de registro considerado.  

O período de retorno T pode ser aplicado na distribuição de Gumbel, que é o método de 
distribuição mais utilizado na determinação das relações IDF, que consiste no cálculo da variável 

reduzida representada por 𝑦 = −ln (− ln (
𝑇−1

𝑇
)) seguida pela definição do fator de frequência 𝐾𝑇 =

0,7797𝑦 − 0,45 e por fim na determinação da precipitação teórica dada por  𝑃𝑇 = 𝑃𝑚 + 𝐾𝑇 × 𝜎, onde 
Pm é a precipitação média e σ é o desvio padrão da série histórica. 

Partindo dos resultados obtidos e usando diversas metodologias para definir a chuva de 
projeto e o hidrograma de projeto, na qual a maioria foram desenvolvidas para regiões fora do Brasil, 
contudo podem ser aplicados caso as condições da área estudada sejam semelhantes a original, 
pode-se comparar as vazões de projeto calculadas e verificar qual é resposta que a bacia fornece 
em relação aos fatores que a perturbam, além de definir qual é a metodologia mais adequada para 
usar na área de estudo. Dessa forma, essa pesquisa tem como objetivo detectar tendências no ciclo 
hidrológico devido aos períodos de alta precipitação com os períodos compostos de vazões mais 
baixos, determinar a vazão de pico para projetos de estruturas hidráulicas a partir dos métodos de 
HUST (Hidrograma Unitário Sintético Triangular), Colorado, Santa Bárbara e Gradex.  
 

MATERIAL E MÉTODOS 

O ponto de partida inicial é a obtenção dos dados matriciais, ou seja, arquivos em formato 
RASTER para elevação que foram obtidos no portal da NASA, onde foi selecionado o satélite ALOS 
PALSAR para extrair modelos de elevação que englobe o município em estudo. A partir dele é 
determinado através do software QGIS With GRASS 3.16, a área de drenagem da bacia, a rede de 
drenagem, propriedades fisiográficas da bacia, dentre outros dados. 

Os dados vetoriais, ou seja, os shapefiles, foram obtidos pelo portal do GEOAESA, para 
determinar os limites políticos da paraíba para posteriormente criar mapas no software QGIS. Os 
dados para determinação do tipo de solo foram extraídos diretamente do QGIS com uso da camada 
WFS do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). 

Os dados pluviométricos para análise de chuvas intensas foram obtidos a partir do portal do 
Hidroweb, que pertence a Agência Nacional das Águas (ANA), e pela Agência Executiva de Gestão 
das Águas (AESA), solicitadas através do acesso à informação do site. A partir dos arquivos são 
selecionados os maiores valores de precipitação para cada ano em cada posto, logo depois essas 
duas novas séries criadas são unidas e utilizadas na distribuição de Gumbel para definição da 
equação da chuva para a cidade de Pombal/PB através de procedimentos matemáticos aplicados 
no Excel. 

A partir das séries históricas de chuva máxima diária anual, é realizado a distribuição da 
probabilidade de Gumbel para ajustar a chuva de 1 dia para os períodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 
20, 30, 40, 50, 75 e 100 anos e desagregar os resultados nas durações de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 
120, 150, 180, 210, 240, 300, 420, 480, 540, 600, 720, 900, 1200 e 1440 min através da equação 1 
abaixo recomendada por Silveira (2000).  

Onde C24 (d) é o coeficiente de desagregação referente a duração escolhida e d é a duração 
escolhida, em minutos. 

 Com os valores desagregados são calculadas as intensidades referentes a cada duração e 
seu respectivo período de retorno, e em seguida é aplicado o logaritmo nos dados para se encontrar 
os parâmetros da equação da chuva com o auxílio do Excel representados na equação 2. 

Onde k, m e n e t0 são parâmetros que o local de estudo, T é o período de retorno e t é a duração 
da chuva apara qual deseja-se saber a intensidade da precipitação. 

 
𝐶24(𝑑) = 𝑒

1,5×ln (
ln(𝑑)

7,3
)
 (1) 

 
𝑖 =

𝑘 × 𝑇𝑚

(𝑡 + 𝑡0)𝑛
 (2) 
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No QGIS, são criadas camadas vetoriais para cada tipo de ocupação do solo (residencial ou 
comercial, natural, ruas e estradas), onde no final são calculadas as áreas usando a calculadora de 
campo do software e os resultados são extraídos como tabela do Excel para serem usadas no 
cálculo de CN da bacia através de uma média ponderada e definição da área permeável e 
impermeável da bacia. 

Para a determinação serão usados cinco métodos, cujas equações e seus respectivos 
autores estão apresentados na tabela 1. A partir dos resultados, é realizado a média e o valor 
encontrado será usado tanto como o tempo de concentração da bacia com o tempo de duração da 
chuva critica a ser utilizado na determinação da chuva de projeto.  

Tabela 1 - Equações para cálculo do Tempo de Concentração (Collischonn e Dornelles, 
2013) 

Autor da Equação Equação 

Bransby - Williams 𝑡𝑐 =
78,89 × 𝐿

5280 × 𝐴0,1 × 𝑆0,2
 

Kirpich 𝑡𝑐 = 57 × (
𝐿3

∆ℎ
)

0,385

 

Exército do EUA 𝑡𝑐 = 11,46 ×
𝐿0,76

𝑆0,19
 

Carter 𝑡𝑐 = 5,96 ×
𝐿0,6

𝑆0,3
 

Dooge 𝑡𝑐 = 21,88 ×
𝐴0,41

𝑆0,17
 

A chuva de projeto é calculada para os períodos de retorno de 5, 20, 50 e 100 anos pelo uso 
de 4 métodos de distribuição temporal apresentados por Tucci et al. (1995), onde o método dos 
blocos alternados e o método de Chicago, desenvolvido por Keifer e Chu (1957) são baseados na 
equação da chuva, já o método do hietograma triangular, desenvolvido por Yen e Chow (1980) é 
baseado na estrutura interna das tormentas e o método de Huff (1967) é baseado em curvas de 
precipitação acumulada. 

A partir das chuvas de projeto, é determinado a chuva excedente pelo método do CN -SCS 
(Soil Conservation Service) adaptado para os solos do estado de São Paulo. Os hidrogramas de 
projeto são calculados segundo a metodologia de Tucci et al. (2013): pelo método de HUST 
(Hidrograma Unitário Sintético Triangular), Hidrograma Sintético do Colorado.  

O método Santa Bárbara admite que a área impermeável da bacia é diretamente conectada 
ao sistema de drenagem e que são desprezíveis as perdas de água da chuva que caem na área 
impermeável ou a chuva excedente que vai pela superfície. O método Santa Barbara combina o 
runoff sobre área impermeável e sobre a área permeável para formar o hidrograma. O hidrograma 
é obtido supondo um reservatório imaginário cujo tempo de espera é o tempo de concentração da 
bacia. O runoff também é chamado de chuva excedente (ou chuva efetiva) que é o volume de água 
de chuva que se escoará superficialmente pela bacia será determinado pelo método do número da 
curva (CN) adotado pelo Soil Conservation Service do Departamento da Agricultura dos Estados 
Unidos (SCS).  

A aplicação do método GRADEX é feita em 9 etapas segundo Zuffo (1993), conforme descrito 
por Campus (2018): 

• Etapa 1: Determinar o tempo fixo “t” igual ao tempo base de duração do escoamento (tbase), 
de forma que o escoamento de base seja descartado, ou adotar a sugestão de Zuffo e 
Leme (2005), em que o tempo de base pode ser um valor entre uma e duas vezes o tempo 
de concentração da bacia (tc), ou seja tc ≤ t base ≤ 2 ∗ tc.  Além disso, caso a 
permeabilidade da bacia seja maior do que a desejada para o método, que gera valores 
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consideráveis para as vazões, pode ser adotar um valor intermediário igual a tbase = 1,5∗tc. 
No presente estudo, adotou-se tbase = tc. 

• Etapa 2: Calcular a precipitação diária máxima média e gerar a reta de distribuição de 
frequência a partir da aplicação do papel probabilístico de Gumbel. 

• Etapa 3: Calcular as vazões médias de duração “tbase”, tomando como base as vazões 
máximas anuais da bacia em estudo.  

• Etapa 4: Transformação das séries de vazões médias em lâmina d’água escoada 
superficialmente “h” para analisar esses resultados com as precipitações que também se 
encontram na mesma unidade. 

Essa transformação é realizada pela razão entre o volume escoado em metros cúbicos, 
representado pela área abaixo de cada um dos hidrogramas gerados com duração “tbase”, pela 
área da bacia “A” em quilômetros quadrados e multiplicado pelo fator de conversão de unidades 
igual 3,6 para que o resultado obtido esteja na unidade milímetros, conforme a equação (3). 

 

ℎ =

∫ 𝑄𝑑𝑡
𝑡𝑏𝑎𝑠𝑒

2
−𝑡𝑏𝑎𝑠𝑒

2

𝐴
× 3,6 

 (3) 

Onde h é a altura de lâmina d’água escoada superficialmente, em mm, tbase é o tempo de 
base do hidrograma, em h, Q é a vazão, em m³/s, e A é a área superficial da bacia analisada, em 
km². 

● Etapa 5: Os valores obtidos de alturas de lâmina d’água escoadas “h” devem ser plotados 
juntamente com as precipitações diárias médias anuais no papel probabilístico de Gumbel, 
onde as alturas escoadas serão plotadas em seus respectivos períodos de retorno (TR) 
calculados a partir das equações de Gumbel, representada pelas equações (4), (5) e (6). 
 

𝑇𝑅 ≈
1

𝑃
=

1

𝐹
 (4) 

 𝐹 =
𝑚

𝑛 + 1
 (5) 

 
𝑦 = −𝑙𝑛 (− 𝑙𝑛 (1 −

1

𝑇𝑅
) ) 

(6) 

Onde P é a probabilidade de o valor em questão ser igualado ou superado, é a frequência 
de um evento, m é o número da ordem de um evento, n é o número de anos de observação da série 
analisada e y é a variável reduzida. 

● Etapa 6: A partir do valor de “h” para um período de retorno de 10 anos, é traçada uma 
reta relacionando a altura escoada com a variável reduzida “y” utilizando o mesmo 
coeficiente angular da semirreta gerada pela distribuição dos valores de precipitação. 
Partindo da variável y relacionada com o tempo de retorno TR, obtém-se a distribuição de 
frequências para as alturas médias escoadas na duração “tbase”. 

● Etapa 7: Converter as alturas escoadas “hTR” para os tempos de retorno desejados (TR ≥ 
10 anos), definidas pela distribuição de frequências geradas pela extrapolação realizada 
pelo Método GRADEX, de lâmina para vazão. Dessa forma, os valores “hTR” são 
multiplicados pela área da bacia “A” e dividindo pelo período de tempo “tbase”, conforme a 
equação (7). 
 

𝑄𝑇𝑅
̅̅ ̅̅ ̅ =

ℎ𝑇𝑅 × 𝐴

𝑡𝑏𝑎𝑠𝑒

 (7) 

● Etapa 8: Calcular o fator de pico “R” determinado média da razão entre a vazão 
instantânea máxima anual com a vazão média máxima anual de duração “tbase”, com 
representado pela equação 8. 

 
𝑅 =

1

𝑛
∑

𝑄𝑝𝑖𝑐𝑜𝑖

𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖

𝑛

𝑖=1

 (8) 

Onde R é fator de pico, n é número de eventos relacionados, Qpico é a vazão instantânea 
máxima anual e Qmed é a vazão média máxima anual de duração “tbase”. 
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● Etapa 9: Determinar a vazão de pico para qualquer período de retorno TR desejado a 
partir do produto entre a vazão média, calculada pela equação (7), pelo fator de pico, 
calculado pela equação (8), conforme apresentado pela equação (9). 
 𝑄𝑇𝑅 = 𝑄𝑇𝑅 × 𝑅 (9) 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 A bacia urbana delimitada a partir das coordenadas -6,765 e -37,805 possui área de 6,1 km², 
perímetro de 7,5 km e compreende a parte superior da cidade de Pombal/PB. A rede de drenagem 
da bacia apresenta formato alongado e o seu padrão é do tipo dendrítico. O talvegue principal possui 
comprimento de 4,65 km com declividade média de 0,01 m/m, com cota máxima de 208 m e cota 
mínima de 172 m. O relevo da bacia está, em sua grande parte, ocupado pelo tipo suave-ondulado, 
que já característica do município e região. Já o solo é do tipo Luvissolo crômico, que segundo o 
IBGE (2023), é um solo raso com mudança textural abrupta e argila de atividade alta e saturações 
por bases altas. Na região do rio ou em suas proximidades o solo é do tipo Neossolo Flúvico. A 
Figura 1 representa a localização da bacia delimitada. 

 
Figura 1 - Localização da área de estudo (Autores, 2023) 

O solo foi dividido em áreas residencial e comercial, rodovias e ruas, áreas permeáveis e 
terrenos baldios. Extraindo os valores e definindo um valor de CN corresponde para cada uso, o 
valor do CN Médio calculado foi de 85,42. 

A relação IDF definida para o município de Pombal está representada pela equação  
 

𝑖 =
928,8 × 𝑇0,1969

(𝑇 + 13)0,7752
 

(8) 

O tempo de concentração obtido pela média dos valores calculados pelas equações presentes 
na tabela 1 foi definido como 100 min. A precipitação para os métodos de distribuição temporal foi 
determinada para o período de retorno de 50 anos com duração de 100 minutos discretizados de 
10 em 10 minutos. Para o método de Chicago, além da intensidade de chuva para a duração de 
100 minutos, foi adotado o coeficiente de avanço de tormentas (r) igual a 0,375 calculado por Keifer 
e Chu (1957) para a cidade de Chicago, tempo antes e depois do pico iguais a 40 e 60 minutos, 
respectivamente. A partir do resultado obtido a intensidade resultante foi convertida para lâmina de 
água e sua discretização em blocos foi feita pela média entre o valor anterior e superior.  

No método de Yen e Chow (1980), para a determinação da chuva de projeto foi adotado 
coeficiente de avanço igual a 0,375 e tempo antes do pico igual a 40 minutos. Seguindo o 
procedimento, foi encontrado a precipitação através da equação da chuva e a partir dos pontos que 
formam o hietograma foi definido as equações da reta que delimitam o triangulo, cujos resultados 
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foram transformados para precipitação e discretizados de maneira semelhante ao método de 
Chicago.  

Por fim, para encontrar a chuva de projeto através do método de Huff, foi usado a distribuição 
temporal correspondente ao 2° quartil com probabilidade de ocorrência de 50%. Sendo assim, foi 
calculada a porcentagem de duração para cada intervalo e as porcentagens de precipitação 
acumulada no gráfico de Huff, em seguida foram desacumuladas e multiplicados pelo valor da 
precipitação total. A figura 2 apresenta os hietogramas de projetos obtidos por cada método 
estudado. 

 
Figura 2 - Hietogramas de Projeto (Autores, 2023) 

A Figura 3 apresenta os hidrogramas gerados pelos métodos de HUST, Colorado e Santa 
Bárbara que serão utilizados para estimar as vazões de pico pelo método Gradex. 

 

 
Figura 3 - Hidrogramas de Projeto (Autores, 2023) 

Para a determinação das vazões de pico pelo método GRADEX, inicialmente, foram gerados 
hidrogramas de Santa Bárbara correspondente a chuva de projeto definida pelos 4 métodos 
utilizados (Blocos alternados, Chicago, Triangular e Huff) para os períodos de retorno de 100, 75, 
50, 25, 10, 5, 3,33,  2.5, 2, 1.67, 1.43,1.25 e 1.11 anos, onde, em cada ano, calculou-se a vazão 
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média e a vazão de pico para se determinar o fator de pico e estimar a vazão para o tempo de 
retorno de 50 anos e comparar com as vazões determinadas pelos outros métodos de geração de 
hidrogramas utilizados. A Figura 4 apresenta os resultados para a aplicação do método Gradex. 

 
Figura 4 - Método Gradex (Autores, 2023) 

A tabela 2 mostra os resultados para as vazões de pico obtidas pelos métodos escolhidos da 
literatura em comparação com os gerados pela extrapolação do método GRADEX. 

 

Tabela 2 - Comparação entre os valores de vazões obtidos (Autores, 2023). 

Vazões de pico (m³/s) 

Método HUST Colorado Santa Bárbara GRADEX 

Blocos Alternados 461,1 5,4 40,7 82,9 

Chicago 3775,1 44,1 278,4 264,7 

Triangular 3298,1 39,2 257,4 228,2 

Huff 467,2 5,5 42,8 87,842 

Analisando os resultados percebe-se que o método de HUST gerou vazões de pico longe da 
realidade, já o de Chicago foram valores relativamente baixos quando comparados com os demais. 
Logo, os únicos métodos que geraram valores próximos e realistas foram Santa Bárbara e 
GRADEX.  

 
CONCLUSÕES 

De acordo com os resultados obtidos com a aplicação do método GRADEX, foi observado 
que ele mostrou ser uma ferramenta consistente na determinação de vazões de pico para projetos 
de estruturas hidráulicas, pois relaciona frequências de eventos de chuva e vazão em vez de 
relacionar suas magnitudes. 

A facilidade de aplicação do método também deve ser levada em conta, pois a partir do valor 
médio e máximo de vazão gerada por um hidrograma é possível determinar em questão de minutos 
a equação para o método GRADEX utilizando o coeficiente angular do ajuste de Gumbel que 
permite extrapolar dados de vazões para qualquer período de retorno desejado. 

Por outro lado, a combinação entre o método Santa Bárbara e GRADEX também mostrou ser 
muito eficiente por resultar em valores aproximados, o que gerou uma maior confiança nos 
resultados obtidos e segurança para aplicar no dimensionamento das estruturas hidráulicas em 
regiões que possuem escassez de dados fluviométricos. 
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