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Resumo- O tempo de concentração (tc) é o período necessário para a água precipitada no ponto mais 

distante da bacia hidrográfica deslocar-se até a seção principal, sendo este um parâmetro fundamental 

para a drenagem urbana. Entretanto, obter essa variável a partir de observações é difícil, existindo 

assim diversas equações empíricas que são utilizadas para calcular este tempo. Um dos métodos mais 

utilizados no Brasil é o de Kirpich (1940), que foi originalmente ajustado a sete pequenas bacias 

montanhosas dos EUA, sendo, portanto não recomendável para outras circunstâncias. Nesse trabalho 

foi verificada a diferença entre o tc observado e o calculado por Kirpich, nas bacias dos córregos 

Gregório (SP) e Prado Velho (PR) observando-se variações de 227% e 59% respectivamente. 

Posteriormente, foi realizada uma análise de sensibilidade do método e o parâmetro mais sensível foi 

calibrado, considerando conjuntamente os dados das duas bacias, obtendo-se uma redução do erro 

para 70% e 26%, enquanto uma calibração individual para cada local forneceu erros de 19% na bacia 

do Gregório e 12% no Prado Velho. As vazões de pico pelo tc estimado, demonstraram um erro 

máximo de 49%. 

 

Palavras-Chave – Tempo de concentração, Kirpich, Calibração. 

 

CORRECTION OF THE TIME OF CONCENTRATION ESTIMATE 

THROUGH THE KIRPICH METHOD FOR SOME BRAZILIAN URBAN 

BASINS 
 

Abstract – time of Concentration is the period required for the water that have precipitated at the 

farthest point of the river basin to move to its main section, which is a key parameter for urban 

drainage. However, it is difficult to obtain this variable from observations, thus there are several 

empirical equations that can be used to calculate this period. One of the most used methods in Brazil 

is Kirpich (1940) that was originally adjusted to seven small mountainous basins of the USA and is 

therefore not recommended for other circumstances. In this work, the difference between the tc 

observed and the one calculated by Kirpich was verified in the Gregório (SP) and Prado Velho (PR) 

basins, observing variations of 227% and 59%, respectively. Subsequently, a sensitivity analysis of 

the method was performed and the most sensitive parameter was calibrated, taking the data from the 

two basins together, obtaining a reduction of the error to 70% and 26%, while an individual calibration 

for each location provided errors of 19% in the Gregório basin and 12% in the Prado Velho. The peak 

flows with calculated tc showed a maximum error of 49%. 
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INTRODUÇÃO 

O conceito de tempo de concentração (tc) é creditado a Mulvany (1850 apud Singh, 1976), que 

definiu que um dos momentos mais importantes em pequenas bacias é quando toda ela está 

contribuindo, e, por isso, a vazão atinge seu máximo, considerando uma chuva contínua. Portanto, o 

tempo de concentração é o período que a água precipitada no ponto mais distante da bacia 

hidrográfica, leva para deslocar-se até o exutório (Chow,1962). 

Para Liang e Melching (2012) o tempo de concentração é um dos parâmetros mais significativos 

em projetos hidrológicos e assim influencia no dimensionamento de sistemas de canalização e 

drenagem urbana. No método racional para a concepção de drenagem pluvial, a intensidade de 

precipitação de projeto é determinada com base em uma duração de chuva igual ao tempo de 

concentração. Além disso, ressalta que o tempo de concentração é um parâmetro chave nos 

hidrogramas unitários sintéticos, como o Hidrograma unitário de Clark e o Hidrograma unitário 

triangular do SCS (Liang e Melching, 2012). 

Apesar dos avanços da ciência, ainda há dificuldade na estimativa precisa deste tempo. A 

maneira prática de determinar este período é visualmente através dos hidrogramas resultantes de um 

evento de precipitação e vazão (Grimaldi et al., 2012). Clark (1945 apud Liang e Melching, 2012) 

definiu o tempo de concentração como o intervalo entre o final da precipitação efetiva e o ponto de 

inflexão do hidrograma. A falta desses dados registrados continuamente, leva a quase inexistência de 

procedimentos diretos para estimativa do tempo de concentração (Grimaldi et al., 2012).  

Assim, na falta desses dados observados, vários métodos empíricos são utilizados para sua 

determinação: Kirpich, Pasini, U.S.Corps of Engineers, Ven te Chow, entre outros. Araújo et al. 

(2011) afirmam que a maioria destes considera apenas características físicas, como a declividade (S), 

comprimento do rio principal (L) e a área da bacia (A) pela facilidade de obtenção desses parâmetros.  

A maioria destes métodos foram desenvolvidos com base em dados observados em bacias dos 

EUA e países europeus (Upegui e Gutiérrez, 2011), as quais, em geral, possuem uso e ocupação do 

solo diferente da realidade brasileira. Por isso, sua aplicação em condições diferentes das originais 

pode fornecer resultados errôneos, acarretando em uma grande dispersão em relação aos valores 

observados. Uma avaliação das equações em regiões diferentes das utilizadas para o seu 

desenvolvimento, mostra que a maioria delas não são confiáveis, gerando resultados com erros de até 

100% (McCuen et al., 1984), sendo que autores como Grimaldi et al. (2012) reportam diferenças de 

até 500%.  

No Brasil, Allasia e Villanueva (2007), utilizando dados da bacia do Arroio Areia em Porto 

Alegre, verificaram que uma variação de 100% no tc, resultou em um erro de 45% na vazão de pico 

utilizando o método do SCS.  Estes erros na estimativa do tempo de concentração, poderiam resultar 

no dimensionamento incorreto de estruturas hidráulicas e assim acabar inviabilizando projetos. Por 

sua vez, Allasia et al. (2017) analisaram a aplicabilidade de seis métodos empíricos para obtenção do 

tc em duas sub-bacias brasileiras, Gregório e Prado Velho, demonstrando que nesta aplicação geral 

aos dois locais, somente dois métodos apresentaram erros menores que 100% em relação ao tc 

observado nestas bacias.  

O método de Kirpich (1940) é, provavelmente, um dos métodos mais utilizados no Brasil (Mota 

e Kobiyama, 2015), e, inclusive, de acordo com autores como (Grimaldi et al., 2012), juntamente 

com a metodologia do SCS lag, estão entre as mais difundidas nos EUA.  
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Por ser um dos métodos mais difundidos e usual entre os hidrólogos brasileiros, o presente 

trabalho teve como objetivo diminuir a diferença entre os valores de tc observado e calculado pela 

metodologia de Kirpich (1940) através de uma calibração preliminar do método, e por fim demonstrar 

a influência que essas variações do tc causam sobre a vazão de pico.  

MATERIAIS E MÉTODOS 

Obtenção dos dados e características físicas das bacias  

Obteve-se o tempo de concentração observado através da análise visual de hidrogramas, cujos 

os dados de precipitação e vazão estão disponíveis no Banco de Eventos de Cheias de Bacias Urbanas 

Brasileiras - BECBUB (Tucci et al.,1998) e além dos dados hidrológicos, este banco traz as 

características físicas das bacias (tabela 1), com exceção do CN, o qual foi determinado neste trabalho 

por ser necessário no cálculo da vazão de pico. Sendo este trabalho uma continuidade da pesquisa de 

Allasia et al. (2017), a área de estudo foi a sub-bacia do Gregório e Prado Velho, ambas ilustradas na 

Figura 1. 

 
Figura 1– Localização da área de estudo. Fonte: elaborado pelo autor 

Tabela 1 - Características físicas das áreas estudadas 

Sub-bacia hidrográfica Á (Km²) L  (km) S (m/m) CN 

Córrego do Gregório 15.60 8.40 0.020 63 

  Prado Velho 42.00 11.35 0.0088 81 

 

Para obter este CN, primeiramente determinou-se o uso e ocupação do solo a partir de imagens 

de satélite. Para a sub-bacia do Gregório utilizou-se uma imagem LANDSAT 5 do dia 6 de maio de 

1985, e para a bacia do Prado Velho a imagem de satélite constava do dia 30 de setembro de 1986, 

ambas obtidas do United States Geological Survey (USGS). Cabe ressaltar que a escolha por estas 

datas foi para coincidir com a época em que houve os monitoramentos hidrológicos, tornando os 

resultados mais coerentes. Após este levantamento por imagens, cruzando informações de solos nas 

bacias (Embrapa, 2001) fez-se uma média ponderada relacionando estas informações com os valores 

de CN para a AMC II publicados em Tucci (2012). 
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Determinação do tc a partir de valores observados de precipitação e vazão 

Abordando uma simplificação, identificou-se o tc no hidrograma das vazões como o tempo 

entre o fim da precipitação e o ponto de inflexão do hidrograma. Assim, o procedimento para a sua 

estimativa se deu após a definição do ponto de inflexão, o qual determina o tempo de concentração e 

o final do escoamento superficial. Para facilitar a determinação deste ponto, a plotagem do 

hidrograma ocorreu com escalas mono-logarítmicas para as vazões e linear para o tempo (Pilgrim e 

Cordery, 1992). Após uma análise dos eventos de chuva e vazão selecionados, descartou-se aqueles 

com inconsistências e diversos picos e recessões, sendo assim, 4 eventos de cada bacia foram 

aproveitados para a calibração da equação. 

Aplicação do método empírico de Kirpich e calibração dos seus coeficientes 

Kirpich (1940) utilizou os dados de 6 pequenas bacias hidrográficas rurais do Tennessee e 

Pensilvânia nos EUA com áreas entre 0,005 e 0,45 km², declividades variando de 3 a 10% e 

comprimento máximo do rio principal de 1,2 km. Por fim recomendou o uso para áreas de até 0,8 

km².  

Segundo Mota e Kobiyama (2015) normalmente os trabalhos que aplicam ou mencionam a 

fórmula de Kirpich, citam este artigo de Kirpich (1940) como fonte, porém, no trabalho original de 

Kirpich (1940) sua fórmula não foi apresentada explicitamente, sendo que o mesmo apresentou 

somente uma curva de regressão, relacionando os dados observados de tc e o parâmetro denominado 

de K, o qual é a relação entre comprimento do rio principal e sua declividade, ambos medidos nas 

bacias originalmente usadas neste estudo. O método de Kirpich amplamente utilizado apresenta o 

seguinte formato, equação (1): 

tc = a(k)b , onde k =
L

√S
 

Portanto: 

tc = a(
L

√S
)b 

Sendo: “tc” o tempo de concentração (horas); “L” o comprimento do rio principal (Km); “S” a 

declividade do rio (m/m); “a” e “b” os coeficientes.  

Neste trabalho, para o cálculo do tc utilizou-se as informações físicas das bacias, Tabela 1, e 

baseado em Silveira (2005) a fórmula de Kirpich na sua forma amplamente aceita pela comunidade 

acadêmica, conforme a equação (3): 

tc = 0,0662(
L

√S
)0,77 

Antes de calibrar esta equação (3), realizou-se uma análise de sensibilidade para ver qual dos 

parâmetros, a ou b, exercia maior influência no tc. Esta análise determina a sensibilidade das previsões 

do método, relativo às mudanças nos valores dos coeficientes usados. Através desta análise, é possível 

determinar os vários comportamentos do método, e para isto, variou-se os coeficientes iniciais a e b, 

0,0662 e 0,77 respectivamente. A metodologia consistiu em fixar um deles e aumentar o valor inicial 

do outro de 0% a 50% e depois alternar o processo para o outro coeficiente, assim, demonstrando a 

influência de ambos no cálculo do tc e definindo o escolhido para a calibração. 

Na sequência foi utilizada a metodologia dos mínimos quadrados, conforme a equação ((4), 

para obter novos valores para a constante escolhida, a ou b, da metodologia de Kirpich:  

 

 

(1) 

(2) 

(3) 
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F.O = Ʃ (tc observado – tc calculado) ²  

Cálculo do hidrograma de vazão 

Para o cálculo dos hidrogramas de vazão, utilizou-se o método chuva-vazão do SCS, sendo que 

este método necessita do CN, apresentado na tabela 1, e da chuva de projeto, a qual foi obtida a partir 

da equação IDF de cada local, com um tempo de retorno adotado de 10 anos. Para a bacia do Gregório 

tem-se a IDF da equação (5), proposta por Barbassa (1991 apud Decina e Brandão, 2016) e para a 

bacia do Prado Velho há a equação (6) de Frendrich e Freitas (1989 apud Suderhsa, 2002). 
 

IDF =
1519 T0,236

(t + 16)0,935
 

 

IDF =
3221,07 T0,258

(t + 26)1,01
 

 

Sendo: “i” intensidade máxima (mm/h); “T” tempo de retorno (anos); “t” duração da chuva (minutos); 

Portanto, a duração da chuva foi adotada como sendo igual ao tempo de concentração, com a 

finalidade de demonstrar a influência que a variação desse tempo tem na vazão de pico. 
 

Avaliação da calibração do modelo 

Para verificar a eficiência da calibração do método de Kirpich, analisando a variação entre o tc 

calculado e o observado, aplicou-se o erro médio percentual absoluto, equação ((7):  

EM =
100

n
∑ |

n

i=1

(
tcc − tco

tco
)|  

Sendo: “tcc” tempo de concentração calculado pelo método de Kirpich (ou Kirpich calibrado); “tco” 

tempo de concentração observado no evento; “n” número de eventos. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Figura 2 demonstra a análise de sensibilidade para o cálculo do tc pelo método de Kirpich, 

onde as variações no coeficiente b=0,77 tem maior influência do que no coeficiente a=0,0662. 

 
Figura 2 – Análise de sensibilidade dos coeficientes da equação de Kirpich 
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A primeira correção da metodologia de Kirpich ocorreu de maneira conjunta, envolvendo em 

um único ajuste os dados observados das duas bacias, de modo a ter uma maior área de influência e 

aplicação. Tal fato, forneceu o método ajustado sob a forma de equação (8): 

tc = 0.0662(
L

√S
)0.61 

Antes da calibração, a aplicação de Kirpich gerava uma variação de 227% sobre o tc observado 

na bacia do Gregório, enquanto que em Prado Velho este erro se encontrava na faixa de 59%. Após 

esta correção, os erros diminuíram e passaram a ser 70% e 26%, respectivamente. 

A fim de melhorar esta aproximação, foi realizada uma calibração individual para cada bacia. 

Sendo assim, Kirpich apresentou a equação (9) para a bacia do Gregório e a equação (10) quando 

aplicado na bacia do Prado Velho: 

tc = 0.0662(
L

√S
)0.50  

tc = 0.0662(
L

√S
)0.68  

Sendo:  “tc” tempo de concentração (horas); “L” comprimento do rio principal (Km);  

“S” a declividade do rio principal (m/m). 

Os resultados destas calibrações, geral e individual, estão na Figura 3. 

  
Figura 3 – Comparação entre o tc observado e o tc calculado por Kirpich e Kirpich calibrado 

Este ajuste individual, como esperado, proporcionou uma melhora na estimativa do tc, pois os 

erros em relação aos dados observados passaram a ser de 19% e 12% nas bacias do Gregório e Prado 

Velho. Allasia et al. (2017) demonstrou que os melhores métodos empíricos para cálculo do tc haviam 

sido Schaake para a bacia do Gregório (erro médio de 28%) e McCuen (erro médio de 13%) na bacia 

do Prado Velho. Logo, neste trabalho a calibração do método de Kirpich, individualmente para cada 

bacia, forneceu resultados tão bons quantos estas outras metodologias, com a vantagem de geralmente 

ter sua aplicação mais difundida que estes outros. Além do mais, sua aplicação é mais fácil porque 

necessita de menos variáveis, uma vez que, as 3 metodologias (Kirpich, Schaake e McCuen) 

necessitam do comprimento do rio principal e declividade, entretanto Schaake ainda necessita da área 

impermeável e para McCuen é preciso conhecer a intensidade da precipitação. 
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Como parte do objetivo deste trabalho, o qual previa uma análise da influência que as variações 

do tc tem sobre a vazão de pico, a figura 4 traz essa demonstração. Onde estes erros, são da vazão de 

pico que utilizou o tempo de concentração estimado, em relação a vazão de pico calculada pelo tc 

observado. 

 

 Figura 4 –Variação entre a vazão de pico: calculada com o tc estimado e a calculada com o tc observado 

Sem a calibração Kirpich fornecia um tc com um erro médio de 227% em relação as 

observações e isso gerava uma diferença de 49% na vazão de pico (m³/s), enquanto que seu erro de 

59% na bacia do Prado Velho ocasionava erros de 30% na vazão de pico (m³/s). Após a calibração 

geral, estas diferenças caíram para 23% e 27%, respectivamente e por fim, a correção de Kirpich 

individual para cada bacia, forneceu vazões de pico com diferenças próximas a 10% frente as vazões 

do tc observado. 

CONCLUSÕES 

Este trabalho teve como objetivo demonstrar a variação ocorrida com a aplicação do método de 

Kirpich e, assim, diminui-la através de uma calibração deste método. Por fim, demonstrou-se a 

influência que essas variações no tc causam na vazão de pico. Na bacia do Gregório, o método de 

Kirpich estimou este tempo com uma diferença de 227% e isto foi minimizado para 70% com uma 

calibração geral e 19% quando corrigido individualmente. Na bacia do Prado Velho estes erros foram 

menores: inicialmente 59% com Kirpich e 26% e 12% após a correção geral e individual. Em relação 

a influência desses tempos no cálculo da vazão de pico, o maior erro no tc, 227%, gerou o maior erro 

na vazão de pico, sendo este erro inferior a 50%. Conclui-se com isso, que quando não se dispõe do 

tempo de concentração observado, as aplicações dos métodos empíricos podem acarretar erros 

consideráveis e que uma calibração dos coeficientes, embora prévia, minimiza estas variações. 

Recomenda-se a realização de estudos futuros para aprimorar e validar esta calibração prévia.  
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