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RESUMO 

 

 

As drenagens urbanas são um desafio para a engenharia em municípios brasileiros. O problema 

dialoga com a qualidade de vida e com a segurança da população. Nesse contexto, estudar as boas 

práticas de engenharia que envolvem projeto, dimensionamento e execução de drenagens é de suma 

importância para o meio técnico. O presente trabalho objetivou a comparação entre metodologias de 

cálculo da vazão de projeto de uma microbacia hidrográfica localizada no município de Itabira-MG, 

aplicando os métodos Racional, I-Pai Wu e SCS-CN. Foram avaliadas a variação entre os resultados 

obtidos entre si e em relação à vazão utilizada no dimensionamento da estrutura construída. O 

software ArcGis 10.5 foi utilizado para delimitação da microbacia hidrográfica. Visando tornar o 

trabalho eficiente, foi desenvolvido um software que processa os dados obtidos no ArcGis 10.5, 

calcula a vazão de projeto e a seção transversal do canal de drenagem. Os resultados demonstraram 

que a escolha entre qual metodologia é aplicada deve ser fundamentada no grau de detalhamento do 

projeto e na importância da estrutura de drenagem. 
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Analysis of hydraulic parameters and sizing methodologies for 

drainage channels: case study – Itabira/MG 

 

 

 
ABSTRACT 

 

 

Urban drainage is a challenge for engineering in Brazilian municipalities. The problem is in 

dialogue with the quality of life and safety of the population. In this context, studying good 

engineering practices involving the design, sizing and execution of drainage systems is of utmost 

importance for the technical community. The present work aimed at comparing design flow 

calculation methodologies for a watershed located in the municipality of Itabira-MG, applying the 

Rational, I-Pai Wu and SCS-CN methods. The variation between the results obtained among 

themselves and in relation to the flow rate used in the sizing of the built structure were evaluated. 

The ArcGis 10.5 software was used for delimiting the watershed. Aiming to make the work efficient, 

a software was developed that processes the data obtained in ArcGis 10.5, calculates the design flow 

and the cross section of the drainage channel. The results showed that the choice between which 

methodology is applied should be based on the degree of detail of the project and the importance of 

the drainage structure. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os centros urbanos possuem uma relação histórica com os cursos hídricos. Baptista 

e Cardoso (2013) argumentam que ao longo do desenvolvimento das grandes civilizações, a 

formação das comunidades esteve estreitamente relacionada com a localização dos rios. 

Devido à necessidade de água para atividades como consumo, higiene, agricultura e em 

função da inexistência de técnicas de transporte deste recurso para locais distantes dos cursos 

hídricos, os rios se transformaram em um componente dos espaços que posteriormente 

viriam a se tornar cidades impermeabilizadas, refletindo em mudança no papel e 

comportamento das drenagens. 

As drenagens urbanas fazem parte da rotina da maioria dos municípios brasileiros. 

Dados da Secretaria Nacional de Saneamento (2021) mostram que 45,3% dos municípios 

brasileiros possuem um sistema exclusivo de drenagem, 12% possuem sistema de drenagem 

misto e 21,3% possuem estruturas de drenagem que funcionam em conjunto com outro tipo 

de estrutura. Portanto conclui-se que 78,6% dos municípios brasileiros possuem alguma 

estrutura de drenagens ao longo de sua extensão. Tais dados demonstram a importância do 

estudo dos cursos hídricos nos planos de desenvolvimento dos municípios. 

Baptista e Cardoso (2013) argumentam que a redução da capacidade de infiltração 

da água no solo associada ao aumento da vazão e à velocidade de escoamento aumentam os 

picos dos hidrogramas de cheias tornando inundações mais frequentes. Portanto o 

funcionamento correto dos dispositivos de drenagem está diretamente relacionado à 

segurança e ao conforto na circulação pelo espaço urbano.  

De acordo com Tucci (2009), uma bacia hidrográfica pode ser definida como uma 

área composta por diversas superfícies que captam o volume precipitado durante as chuvas, 

retém ao longo de sua topografia parte desse volume e transporta o volume excedente através 

de canais de drenagem para um ponto único de saída, que é chamado de exutório.  

Para Tucci (2012), à medida que o espaço é impermeabilizado devido ao processo de 

urbanização, a água passa a ser transportada por canais de drenagem e as vazões dos sistemas 

de drenagem aumentam, fator que tende a tornar eventos de inundação mais frequentes. A 

forma como uma área é utilizada contribui para o escoamento superficial da água que chega 

ao exutório da bacia hidrográfica. 

Netto et al. (2007) dividem as obras de drenagem urbana em dois grupos: as 

microdrenagens, que são responsáveis por coletar as águas das edificações, conduzindo-as 
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para as sarjetas e bueiros; enquanto, em um contexto mais amplo, as macrodrenagens são 

abastecidas pelas microdrenagens e transportam o escoamento para o exutório da bacia 

hidrográfica. O funcionamento das estruturas de macrodrenagem é mais complexo e seu 

dimensionamento exige o conhecimento da área total da bacia hidrográfica, tipos de uso e 

ocupação, topografia, assim como os aspectos sociais de como ocorre a ocupação do espaço 

geográfico da área analisada. 

Segundo Collischonn e Dornelles (2013), durante eventos de precipitação, parte da 

chuva infiltra no solo, porém outra parte deste volume não consegue se infiltrar; esse restante 

é definido como escoamento superficial. Tal volume de água escoa até chegar no curso 

hídrico, sendo responsável por gerar picos de vazão nos rios. Netto et al. (2007) definem que 

o efeito prático do escoamento superficial para as obras de drenagem é a necessidade de se 

estimar valores de vazão de projeto para as obras de drenagem urbana. 

A partir do que foi apresentado anteriormente, foi levantado o seguinte 

questionamento: qual a vazão de projeto do canal de drenagem estudado e como diferentes 

metodologias de cálculo podem influenciar no dimensionamento da drenagem? Assim, este 

artigo visa avaliar os diferentes métodos de dimensionamento de canais abertos encontrados 

na literatura, quais sejam, o Método Racional, Método I-Pai Wu e o Método Soil 

Conservation Service (SCS-CN); estudar como as variáveis de entrada para o 

dimensionamento destes métodos influenciam no dimensionamento da vazão final; calcular 

a vazão de projeto de um canal de drenagem localizado em Itabira utilizando as três 

metodologias de cálculo; analisar se as atuais dimensões da drenagem atenderiam aos 

valores de vazões calculadas; e comparar os resultados calculados com os valores utilizados 

na obra. Para isso, como objetivos específicos primeiramente foi criado um software com as 

metodologias de dimensionamento estudadas e, na sequência, estudada sua aplicabilidade 

através de um estudo de caso. 

Como já se conhece o potencial de majoração do método Racional se utilizado em 

bacias maiores, adicionalmente se pretende avaliar a magnitude da superestimativa da vazão 

de projeto e consequentemente das dimensões da seção transversal da drenagem. 

Considerada a relevância das drenagens no planejamento urbano, emerge a necessidade de 

metodologias de cálculo que considerem as particularidades da bacia hidrográfica, como os 

parâmetros numéricos usados para dimensionamento da drenagem que são influenciados 

pelo uso do solo ao longo da microbacia hidrográfica, topografia e distribuição das chuvas 

ao longo de um período de retorno. 
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Itabira é um município localizado no interior de Minas Gerais que, segundo dados 

do IBGE (2019), possui uma área territorial de 1.253,704 km² e uma população de 120.904 

habitantes. O canal de drenagem objeto de estudo deste trabalho está localizado no perímetro 

urbano da cidade, na Avenida Machado de Assis, cuja pavimentação segue paralelamente às 

margens do canal, e interliga duas importantes regiões da cidade, iniciando-se no bairro 

Machado e se estendendo até o bairro Gabiroba. As obras para construção do referido canal 

tiveram início em fevereiro de 2019 e foram concluídas em junho de 2020, fato que foi fator 

determinante na escolha deste projeto em razão do fator temporal (obra recente); devido à 

maior diversidade de documentos aos quais se pode ter acesso, consequentemente os 

objetivos aos quais este trabalho se propõe poderiam ser atingidos de forma mais eficaz. 

Este trabalho contribui para o meio acadêmico como meio de consulta para trabalhos 

futuros, já que fornece informações que refletem o resultado do crescimento urbano para o 

dimensionamento de drenagens urbanas. Dada a relevância destas obras para o perímetro 

urbano que existe em torno da drenagem, pode-se afirmar que, no âmbito social, contribui-

se por meio do desenvolvimento de um estudo que pode servir como referência para o 

planejamento de políticas públicas que conciliem crescimento urbano e gestão de recursos 

hídricos. Por fim, como contribuição para o profissional de engenharia, destaca-se que 

através deste estudo o profissional poderá consultar um comparativo entre o que é calculado 

e o que é aplicado, podendo assim antever como a ocupação do espaço geográfico em uma 

bacia hidrográfica afetará o dimensionamento das drenagens urbanas. 

Segundo Costa e Diniz (2020), as dimensões das estruturas de drenagem devem ser 

capazes de transportar a vazão máxima calculada, direcionando-a corretamente para os 

sistemas a jusante. De acordo com a Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano de 

São Paulo (2012), essa condição pode ser verificada através da Equação 1 de continuidade 

de Manning. 

 
𝑄 =  

𝑅ℎ

2
3  ∗  𝐴 ∗  𝐼

1
2 

𝑛
 

 

(1) 

 

Sendo: 

𝑄 = vazão escoada (m³/s); 

𝐴 = área molhada (m²); 

𝑅ℎ = raio hidráulico (m); 

𝐼 = declividade longitudinal da drenagem (m/m); 
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𝑛 = coeficiente de Manning. 

Netto et al. (2007) definem que a área molhada corresponde à área da seção 

transversal que está em contato com o escoamento, o raio hidráulico representa a resistência 

ao escoamento devido à declividade do canal de drenagem; esse parâmetro pode ser expresso 

em função do perímetro molhado, que, por sua vez, é definido como o comprimento que 

delimita a superfície da seção transversal em contato com o escoamento. No Quadro 1 são 

demonstrados os métodos de cálculo dos parâmetros hidráulicos das seções retangulares. 

 

Quadro 1: Parâmetros hidráulicos para dispositivos de drenagem 

Área molhada, perímetro molhado e raio hidráulico da seção transversal 

Forma da seção 

transversal 

Altura de 

água (m) 

Área molhada 

(m²) 

Perímetro 

molhado 

(m) 

Raio 

hidráulico 

(m) 

Observações 

Condutos abertos 

Retangular 𝑌 𝑏𝑦 𝑏 + 2𝑦 
𝑏𝑦

𝑏 + 2𝑦
 

𝑏 = base 

𝑦 = profundidade 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021), adaptado de Netto et al. (2007, p. 368). 

 

2. METODOLOGIA 

 

Essa pesquisa tem natureza aplicada, por tratar de aspectos práticos de questões 

específicas. No que tange à abordagem, enquadra-se como quantitativa, já que foca sua 

análise nos cálculos de parâmetros hidráulicos de bacias e no dimensionamento de canais de 

drenagem.  

Tratando dos objetivos, pode-se enquadrá-la como descritiva, por caracterizar 

aspectos hidráulicos da bacia hidrográfica e do canal de drenagem objeto de análise deste 

trabalho, ou seja, descreve-se a forma como os parâmetros físicos da bacia hidrográfica 

interagem resultando na vazão de projeto. Autores definem a pesquisa descritiva como sendo 

uma forma de pesquisa que visa relacionar interações entre variáveis de um grupo avaliando 

como os dados interagem entre si, aplicando técnicas padronizadas de coleta e análise 

(MENEZES e SILVA, 2005; FREITAS e PRODANOV, 2013). 

Do ponto de vista executivo este trabalho adota o procedimento de estudo de caso, já 

que aborda objeto específico, avaliando suas características. Adicionalmente, aplicou-se o 

procedimento de Pesquisa Documental por basear-se nos documentos que compunham o 
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projeto do canal de drenagem. O trabalho se enquadra nesta metodologia de execução 

quando construído a partir de documentos que não passaram por tratamento analítico. 

(MENEZES e SILVA, 2005; FREITAS e PRODANOV, 2013). 

A forma como a amostragem é definida foi não probabilística, por não levar em 

consideração aspectos matemáticos, mas sim disponibilidade de dados sobre o objeto de 

estudo deste trabalho. A técnica de análise de dados se baseia em uma análise estatística 

descritiva por apresentar conclusões quantitativas quanto aos parâmetros do canal de 

drenagem associado a uma análise desses dados visando aprimoramento desses parâmetros. 

As etapas adotadas foram basicamente: 

• tomada de um canal de macrodrenagem urbana como referência no município 

de Itabira;  

• delimitação da bacia hidrográfica do referido canal e cálculo dos parâmetros 

necessários para o dimensionamento do canal por diferentes métodos, sendo o 

Método Racional, Método I-Pai Wu e Método SCS-CN; 

• comparativo dos resultados obtidos para dimensionamento com o projeto e com 

as dimensões reais do canal executado; 

• ponderação quanto à adequação de uso dos métodos, inclusive com 

quantificação da superestimativa esperada para o Método Racional, 

considerando as suas limitações de aplicação. 

A delimitação da bacia hidrográfica foi feita utilizando o software ArcGis, 

manipulando uma imagem SRTM que contém dados geográficos da área objeto de estudo 

neste trabalho, a manipulação desta imagem resultou na definição da área drenada, canais de 

drenagem ao longo da área, dados de inclinação, elevação da bacia hidrográfica, modos de 

ocupação do solo e a respectiva área ocupada. 

Os dados de uso e ocupação do solo foram utilizados como base para determinação 

dos coeficientes de escoamento superficial e posterior determinação da vazão máxima em 

cada metodologia de cálculo utilizada neste trabalho. Visando tornar a comparação entre os 

valores utilizados no projeto do canal de drenagem e os valores utilizados neste trabalho, o 

período de retorno considerado foi 25 anos, mesmo período utilizado no dimensionamento 

do canal de drenagem.  
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Visando tornar o processamento dos dados mais eficiente, foi desenvolvido um 

software utilizando a linguagem de programação C# para o cálculo da vazão de projeto 

através dos métodos Racional, I-Pai Wu e SCS-CN e dimensionamento da seção mínima 

necessária para o transporte desta vazão utilizando a equação de Manning. Os cálculos foram 

realizados em função de parâmetros obtidos no ArcGis, como área da bacia hidrográfica, 

tipo de solo, classe de uso do solo, maior e menor cota altimétrica, comprimento do talvegue 

e dados hidrológicos regionais obtidos no software Plúvio 2.1.  

Os valores de vazão e seção transversal calculados através do software desenvolvido 

foram comparados com o valor de vazão máxima que consta no parecer técnico elaborado 

pela Prefeitura Municipal de Itabira para obter a outorga para realização da obra.  

 

2.1 Método Racional 

 

De acordo com Tucci (2009) o método racional é amplamente utilizado na estimativa 

da vazão máxima em bacias hidrográficas com áreas inferiores a 2 km². A sua simplicidade 

pode ser justificada pelo fato de englobar todos os fatores que transformam a precipitação 

em vazão em apenas um coeficiente. Este método considera que o tempo de duração da 

precipitação é igual ao tempo de concentração da bacia hidrográfica, as perdas são 

representadas por um coeficiente de escoamento determinado em função de características 

do uso do solo ao longo da área drenada e não se avalia a distribuição temporal da vazão. 

Essas premissas atingem resultados mais eficientes em bacias hidrográficas menores, 

com um menor tempo de concentração. Benini et al. (2003) afirmam que este método de 

cálculo de vazões considera o escoamento superficial, a intensidade da chuva e a área da 

bacia hidrográfica, sendo relacionados através da Equação 2. 

 𝑄 =  
𝐶 ∗  𝐼 ∗ 𝐴

3,6
 (2) 

 

Sendo: 

𝑄 = vazão de pico (m³/s); 

𝐶 = coeficiente de escoamento; 

𝐼 = intensidade média máxima da chuva (mm/h); 

𝐴 = área da bacia hidrográfica (km²). 
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De acordo com Guimarães (2009), é fundamental que na aplicação do método 

racional sejam considerados o tempo de concentração, o tempo de retorno, o coeficiente de 

escoamento e a intensidade da chuva; esses parâmetros podem ser obtidos através de 

equações ou ábacos específicos. Pinto et al. (2008) definem que o tempo de concentração é 

o intervalo de tempo para que a partícula de água se desloque do ponto mais distante da bacia 

hidrográfica até o seu exutório. Os principais fatores que influenciam no tempo de 

concentração são o comprimento e a declividade do talvegue. Há diversas fórmulas 

empíricas para determinação do tempo de concentração, uma das alternativas é a Equação 3. 

 𝑇𝑐 = 57 ∗  (
𝐿3

𝐻
)

0,385

 
 

(3) 

 

Sendo: 

𝑇𝑐  = tempo de Concentração (min); 

𝐿 = comprimento do Talvegue (Km); 

𝐻 = elevação da bacia hidrográfica (m). 

Nascimento e Jesus (2017) afirmam que a chuva é a principal forma de alteração na 

vazão nos canais de drenagem de bacias hidrográficas, tornando essencial a determinação de 

uma chuva crítica para o dimensionamento de obras de drenagem. Em regiões onde há 

ausência de dados pluviométricos, essa chuva pode ser determinada em função da relação 

de intensidade, duração e frequência desses eventos, essa relação calcula a intensidade de 

eventos críticos em função da probabilidade de ocorrência dessas chuvas em um período de 

tempo determinado no projeto. Esta relação pode ser expressa pela Equação 4. 

 
𝐼 =

𝐾 ∗ 𝑇𝑅
𝑎

(𝑡𝑐 + 𝑏)𝑐
 

 

(4) 

 

Sendo: 

𝐼 = intensidade de precipitação máxima (mm/h); 

𝐾, 𝑎, 𝑏 e 𝑐 = parâmetros de ajuste locais; 

𝑇𝑅 = período de retorno (anos); 

𝑡𝑐 = tempo de duração da chuva (min). 

Guimarães (2009) argumenta que a determinação do coeficiente de escoamento é 

feita em função de diversos fatores, podendo ser citados tipo de uso, declividade e tempo de 
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retorno da precipitação. De acordo com alguns autores, “o coeficiente de escoamento 

superficial para ocupações e usos variados em uma mesma bacia pode ser calculado usando-

se a média ponderada” (GAROTTI; BARBASSA, 2010, p. 23), por meio da Equação 5. 

 𝐶 =  
𝐶1𝐴1  +  𝐶2𝐴2  +  𝐶3𝐴3+. . . . . . +𝐶𝑛𝐴𝑛

𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3+. . . . . . 𝐴𝑛
 (5) 

 

Sendo: 

𝐶 = coeficiente de escoamento; 

𝐶𝑖 = coeficiente de escoamento específico de um tipo de uso do solo; 

𝐴𝑖 = área utilizada (Km²).  

Alguns valores de coeficientes de escoamento utilizados para a ponderação do 

parâmetro C de bacias hidrográficas são apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1: Coeficiente de escoamento (C) para diferentes condições de uso do solo  

e período de retorno 

 
TEMPO DE RETORNO (ANOS) 

2 5 10 25 50 100 500 

Superfície        

Asfalto 0,73 0,77 0,81 0,86 0,90 0,95 1,00 

Concreto/telhado 0,75 0,80 0,83 0,88 0,92 0,97 1,00 

Pastos  

Plano (0 - 2%) 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41 0,53 

Médio (2 - 7%) 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49 0,58 

Inclinado (>7%) 0,37 0,40 0,42 0,46 0,49 0,53 0,60 

Florestas/reflorestamento  

Plano (0 - 2%) 0,22 0,25 0,28 0,31 0,35 0,39 0,48 

Médio (2 - 7%) 0,31 0,34 0,36 0,40 0,43 0,47 0,56 

Inclinado (>7%) 0,35 0,39 0,41 0,45 0,48 0,52 0,58 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021), adaptado de Cordeiro et al. (2019, p. 8-9). 

 

2.2 Método I-Pai Wu 

 

O método I-Pai Wu é uma variação do Método Racional amplamente aplicado no 

dimensionamento de pequenas bacias hidrográficas, podendo ser utilizado em bacias 

hidrográficas com dimensões entre 2 e 200 Km². O Departamento de Águas e Energia 

Elétrica de São Paulo (DAEE, 2005) normatiza que em situações nas quais não há 

disponibilidade de dados históricos sobre a pluviometria do local, podem ser aplicados 
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métodos sintéticos de cálculo da vazão de projeto para o dimensionamento de obras 

hidráulicas. 

Segundo Schlickmann e Back (2020), o método I-Pai-Wu é um aprimoramento do 

Método Racional por considerar fatores adicionais que interferem no comportamento do 

escoamento que se transforma em vazão no exutório da bacia. De acordo com Steffen e 

Rondon (2000), o método I-Pai Wu é semelhante ao Método Racional, porém difere devido 

à necessidade de se considerar um coeficiente K que representa o coeficiente de distribuição 

espacial da chuva. Esse valor numérico é obtido graficamente, em função da área drenada e 

da duração da precipitação. A vazão de projeto pode ser obtida através da Equação 6. 

 𝑄 = 0,278 ∗ 𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐴0,9 ∗ 𝐾 (6) 

 

Sendo: 

𝑄 = vazão de projeto (m³/s); 

𝐶 = coeficiente de escoamento superficial; 

𝐼 = chuva de projeto (mm/h); 

𝐴 = área da bacia hidrográfica (Km²); 

𝐾 = coeficiente de distribuição da precipitação. 

O Coeficiente de escoamento superficial é uma relação entre dados da geometria da 

bacia hidrográfica e dados de uso e ocupação do solo, podendo ser definido pela Equação 7. 

 𝐶 =  
2

1 + 𝐹
∗ 

𝐶2

𝐶1
 (7) 

 

Sendo: 

𝐶 = coeficiente de escoamento superficial; 

𝐹 = coeficiente de forma da bacia hidrográfica; 

𝐶1 = fator de forma da bacia hidrográfica; 

𝐶2 = coeficiente volumétrico de escoamento. 

O Fator de forma 𝐶1 pode ser calculado através da Equação 8. 

 𝐶1 =  
4

2 + 𝐹
 (8) 
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Sendo: 

𝐶1 = fator de forma da bacia hidrográfica; 

𝐹 = coeficiente de forma da bacia hidrográfica. 

O coeficiente de forma, por sua vez, é representado através da Equação 9. 

 
𝐹 =  

𝐿

2 ∗  (
𝐴
𝜋)

0,5 
(9) 

 

Sendo: 

𝐹 = coeficiente de forma da bacia hidrográfica; 

𝐿 = comprimento do Talvegue (Km); 

𝐴 = área da bacia hidrográfica (Km²). 

O coeficiente C2 representa o volume da precipitação que escoa ao longo da bacia 

hidrográfica. De acordo com Yogi (2018), a determinação desse coeficiente considera o tipo 

de uso e ocupação do solo e suas respectivas áreas. Em posse desses dados, estima-se o grau 

de impermeabilização do solo e, em áreas onde há múltiplos usos do solo, é feita uma 

ponderação entre os coeficientes de impermeabilização em função de cada área específica 

ocupada. Esse valor pode ser determinado através da Equação 10. 

 𝐶2 =
∑ 𝑐2 ∗  𝐴𝑖

𝐴
 (10) 

 

Sendo: 

𝐶2 = coeficiente volumétrico total; 

𝑐2 = coeficiente volumétrico parcial; 

𝐴𝑖 = área parcial (Km²); 

𝐴 = área total (Km²). 

As características da bacia hidrográfica são utilizadas no método I-Pai Wu para 

estimar o grau de impermeabilização da área e a ponderação do coeficiente de escoamento 

que será utilizado no cálculo da vazão de projeto para a bacia hidrográfica. Essa classificação 

é apresentada no Quadro 2. 
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Quadro 2: Grau de impermeabilização do solo em função do seu uso 

Grau de 

impermeabilização 

do solo 

Cobertura ou tipo de solo 
Uso do solo ou grau de 

urbanização 

Baixo 

Com vegetação rala e/ou esparsa 
Zonas verdes não 

urbanizadas 
Solo arenoso seco 

Terrenos cultivados 

Médio 

Terrenos com manto fino de 

material poroso Zona residencial com lotes 

amplos (maior que 1000m²) 

Zona residencial rarefeita 

 

Solos com pouca vegetação 

Gramados amplos 

Declividades médias 

Alto 

Terrenos pavimentados 

Zona residencial com lotes 

pequenos (100 a 1000m²) 

Solos argilosos 

Terrenos rochosos estéreis 

ondulados 

Vegetação quase inexistente 

Fonte: SÃO PAULO (1999, p. 114). 

 

Em função do grau de impermeabilização da área, o método I-Pai Wu aplica valores 

de coeficientes de escoamento para cada tipo de área. Esses valores estão demonstrados na 

Tabela 2. 

 

Tabela 2: Coeficiente volumétrico de escoamento (c2) 

Grau de impermeabilização da superfície Coeficiente volumétrico de escoamento 

Baixo 0,30 

Médio 0,50 

Alto 0,80 

Fonte: SÃO PAULO (1999, p. 115). 

 

De acordo com Yogi (2018), o método I-Pai Wu considera que a chuva não apresenta 

um comportamento uniforme durante o período da precipitação. Portanto, para o 

dimensionamento, há a necessidade de se adotar um coeficiente de distribuição K, que é 

obtido através de um ábaco que relaciona a área da bacia hidrográfica e a duração da 

precipitação. A Figura 1 apresenta o ábaco utilizado para a estimativa do coeficiente K. 
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Figura 1: Coeficiente de distribuição espacial da chuva 

 

Fonte: Secretaria de Vias Públicas de São Paulo (1999). 

 

Fernandez (2019) descreve que o coeficiente de distribuição espacial da chuva é 

obtido através do ábaco demonstrado na figura 1, relacionando a área da bacia hidrográfica 

e o tempo de concentração em horas, como resultado, obtêm-se o coeficiente K. 

 

2.3 Método Soil Conservation Service (SCS-CN) 

 

De acordo com Collischonn e Dornelles (2013), uma das formas mais utilizadas no 

cálculo do escoamento superficial em uma bacia hidrográfica é o método Soil Conservation 

Service (SCS-CN). Segundo Soares et al. (2017), esse método é muito utilizado devido à 

facilidade em ser aplicado e por requerer parâmetros simples de serem obtidos, como: uso 

do solo, precipitação e tipo de solo.  

O método SCS-CN foi desenvolvido pelo órgão governamental americano United 

States Department of Agriculture’s Soil Conservation Service (SCS-USDA), em 1950, e 
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tornou-se amplamente utilizado para o cálculo da vazão de projeto de estruturas de drenagem 

devido a sua simplicidade. De acordo com Paulino (2014), essa simplicidade deve-se ao fato 

de que sua aplicação depende de apenas três parâmetros: a precipitação, a umidade do solo 

e os dados de uso e cobertura do solo.  

Ramos et al. (1999) recomendam que o método SCS-CN seja utilizado em bacias 

hidrográficas com áreas entre 3 e 250 km². Tal recomendação é semelhante ao que é 

afirmado por Tomaz (2002), que recomenda a aplicação do método em bacias com áreas 

inferiores a 280 km².  

Cunha et al. (2015) citam que o método foi desenvolvido baseado em características 

de áreas rurais dos Estados Unidos e aplicado em outras áreas sem adaptação dos parâmetros 

para características regionais. Também há uma dependência significativa na escolha do 

Curve number (CN), como o método foi originalmente desenvolvido em áreas rurais, seus 

resultados são mais precisos nessas condições, porém é aplicado em áreas com condições 

ambientais diferentes. 

De acordo com a Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano de São Paulo 

(2012), em bacias hidrográficas que possuem múltiplos usos do solo, o CN utilizado nos 

cálculos da vazão de projeto deve ser calculado através da média ponderada dos CNs de cada 

uso do solo na área drenada. Esses valores podem ser consultados em tabelas de acordo com 

a classificação do solo e o tipo de uso. 

Segundo Collischonn e Dornelles (2013), o cálculo do coeficiente CN utilizado no 

método SCS-CN depende da classificação do solo; esta classificação agrupa os solos em 

quatro classes A, B, C e D em ordem crescente de formação do escoamento. Tal classificação 

é apresentada no Quadro 3. 

 

Quadro 3: Tipos de solos para a determinação do parâmetro CN 

Tipo SCS Características Textura 

A 

Solos com baixo potencial de geração de escoamento 

superficial: solos arenosos ou siltosos, profundos e de alta 

capacidade de infiltração 

Arenosa; Areia 

Franca; Franco 

Arenosa 

B 

Solos com pouco teor de argila, menos profundos ou com 

mais argila do que os solos do tipo A e de média capacidade 

de infiltração 

Franco Siltosa; 

Franca 

C 

Solos com mais teor de argila do que os solos do tipo C, 

com uma camada mais impermeável abaixo da superfície ou 

pouco profundos 

Franco Argilo 

Arenosa 

Continua... 
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... Conclusão 

Tipo SCS Características Textura 

D 

Solos com alto potencial de geração de escoamento 

superficial: solos argilosos, solos rasos sobre rochas 

impermeáveis, solos com lençol freático próximo à 

superfície, solos com capacidade de infiltração muito baixa 

Franco Argilosa; 

Franco Argilo 

Arenosa; Argilo 

Arenosa; Argilo 

Siltosa; Argilosa. 

Fonte: Collischonn e Dornelles (2013, p. 140). 

 

O parâmetro CN é definido em função do tipo de uso do solo e a classificação deste 

solo obtida através do Quadro 3. Valores de CN utilizados em bacias hidrográficas rurais 

podem ser consultados no Quadro 4. 

 

Quadro 4: Valores do parâmetro CN para diferentes condições de uso do  

solo em bacias rurais 

Uso do solo Superfície A B C D 

Pastagens 

Pobres, em curvas de nível 47 67 81 88 

Normais, em curvas de nível 25 59 75 83 

Boas, em curvas de nível 6 35 70 79 

Florestas 

Muito esparsas, baixa transpiração 56 75 86 91 

Esparsas 46 68 78 84 

Densas, de alta transpiração 26 52 62 69 

Normais 36 60 70 76 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021), adaptado de Collischonn e Dornelles (2013, p. 140-141). 
 

Enquanto alguns valores de CN para bacias hidrográficas urbanas são apresentados 

no Quadro 5. 

 

Quadro 5: Valores do parâmetro CN para diferentes condições de uso do solo  

em bacias urbanas 

Utilização ou cobertura do solo A B C D 

Zonas industriais 81 88 91 93 

Parques de estacionamentos, telhados, viadutos etc. 98 98 98 98 

Arruamentos e estradas asfaltadas e com drenagem de águas pluviais 98 98 98 98 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021), adaptado de Collischonn e Dornelles (2013, p. 140-141). 
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Collischonn e Dornelles (2013) afirmam que o método SCS-CN baseia-se no balanço 

hídrico aplicado na superfície do solo. A Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano 

de São Paulo (2012) afirma que esse método é amplamente difundido em áreas que não 

dispõem de dados fluviométricos. Quando a precipitação for superior à capacidade de 

infiltração do solo (P > 0,2S), admite-se que há escoamento superficial, podendo ser 

determinado através da Equação 11. 

 𝑃𝑒𝑓  =
(𝑃 −  0,2 𝑆)2

𝑃 +  0,8 𝑆
 (11) 

 

Sendo: 

𝑃𝑒𝑓 = precipitação efetiva (mm); 

𝑃 = precipitação total (mm); 

𝑆 = retenção máxima potencial (mm). 

De acordo com Cunha et al. (2015), a retenção máxima potencial também pode ser 

denominada índice de armazenamento, ou perdas máximas potenciais, e pode ser definida 

como uma reação da bacia hidrográfica à chuva. O parâmetro S pode ser obtido através da 

análise dos dados de cobertura do solo e do tipo de solo existente ao longo da bacia 

hidrográfica. Esses dados são quantificados através do parâmetro CN. Segundo Paulino 

(2014) o parâmetro CN representa a capacidade de retenção do solo de uma determinada 

área drenada e esse valor adimensional varia entre 0 e 100. Cada tipo de ocupação do solo 

possui um valor de CN determinado que representa o grau de impermeabilização da 

superfície. Segundo alguns autores, “caso a bacia apresente diversos tipos de solo e de 

ocupação, deve-se adotar o valor de CN obtido pela média ponderada dos diversos CNs 

correspondentes às áreas homogêneas” (RAMOS et al., 1999, p. 63). Tal relação é 

demonstrada na Equação 12. 

 𝐶𝑁 =  
𝐶𝑁1𝐴1  + 𝐶𝑁2𝐴2  +  𝐶𝑁3𝐴3+. . . . . . +𝐶𝑁𝑛𝐴𝑛

𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3+. . . . . . 𝐴𝑛
 (12) 

 

Sendo: 

𝐶𝑁 = curve number total; 

𝐶𝑁𝑖 = curve number parcial; 

𝐴𝑖 = área utilizada (Km²). 
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O parâmetro CN ponderado é utilizado para o cálculo da retenção máxima potencial 

S através da Equação 13. 

 𝑆 =  
25400

𝐶𝑁
 –  254 (13) 

 

Sendo: 

𝑆 = retenção máxima potencial (mm); 

𝐶𝑁 = curve number total. 

O Departamento de Esgotos Pluviais de Porto Alegre (2005) afirma que os processos 

hidrológicos que atuam na bacia hidrográfica podem ser resumidos em precipitação, 

infiltração, perdas iniciais, e escoamento superficial. O escoamento superficial é o processo 

que irá compor a vazão utilizada no dimensionamento das obras de drenagem; para isso é 

necessário dividir o processo em duas etapas: separação do escoamento superficial e sua 

propagação ao longo da bacia hidrográfica. O método SCS transforma o escoamento em 

vazão através do hidrograma triangular unitário, representado genericamente na Figura 2. 

 

Figura 2: Hidrograma triangular unitário 

 

Fonte: Departamento de Esgoto Pluvial de Porto Alegre (2005). 

 

A vazão de pico unitária Qp é determinada em função dos parâmetros demonstrados 

no hidrograma, sendo calculada pela Equação 14. 



BRAGA, L. da S.; MUZZI, A. L.; VIANA, T. M. 

 

 

Revista Engenharia de Interesse Social • ano 7, v. 7, n. 9, p. 37-65 • jan.-jun., 2022 • ISSN: 2525-6041 55 

 𝑄𝑝 =
0,208 ∗  𝐴

𝑡𝑚
 (14) 

 

Sendo: 

𝑄𝑝 = vazão de pico unitária (m³s-1/mm); 

𝐴 = área da bacia hidrográfica (km²); 

𝑡𝑚 = tempo de ascensão (min). 

A duração da precipitação, denotada por 𝛥𝑡, pode ser calculada através da Equação 

15. 

 𝛥𝑡 = 0,133 ∗ 𝑡𝑐 (15) 

 

Sendo: 

𝛥𝑡 = tempo de duração (min); 

𝑡𝑐 = tempo de concentração (min). 

 

 𝑡𝑝 = 0,6 ∗  𝑡𝑐 (16) 

 

Sendo: 

𝑡𝑝 = tempo de pico (min); 

𝑡𝑐 = tempo de concentração (min). 

 

 𝑡𝑟 = 1,67 ∗ 𝑡𝑝 (17) 

 

Sendo: 

𝑡𝑟 = tempo de recessão (min); 

𝑡𝑝 = tempo de pico (min). 

 𝑡𝑚 =
𝑡𝑑

2
+  𝑡𝑝 (18) 

 

Sendo: 

𝑡𝑚 = tempo de ascensão (min); 

𝑡𝑑 = tempo de duração (min); 

𝑡𝑝 = tempo de pico (min). 
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A determinação da vazão de projeto para a área estudada é feita através da 

sobreposição das vazões de pico unitárias para cada chuva efetiva, a vazão de projeto será 

representada pela vazão máxima do hidrograma de projeto obtido através da Equação 19. 

 𝑄𝑡 =  ∑ 𝑃𝑒𝑓𝑖
∗  ℎ𝑡−𝑖+1

𝑡

𝑖=1

 (19) 

 

Sendo: 

𝑄𝑡 = vazão (m3/s); 

𝑃𝑒𝑓𝑖
= precipitação efetiva (mm); 

ℎ = ordenadas do hidrograma unitário (m3/s mm-1). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A delimitação da bacia hidrográfica resultou em uma área drenada de 81,89 km². O 

talvegue possui 18 km de extensão, drenando desde a cota mais elevada da bacia situada aos 

1290 metros de altitude até o exutório da bacia hidrográfica aos 690 metros de altitude, 

podendo ser observada genericamente na Figura 3, onde pode ser identificado o limite da 

bacia hidrográfica, os canais de drenagem e o canal de drenagem e a extensão do canal de 

drenagem construído. 

O parecer técnico elaborado pela Prefeitura Municipal de Itabira afirma que a área 

de drenagem utilizada para o dimensionamento do empreendimento foi igual a 84,40 km² e 

vazão máxima calculada foi 93,70 m³/s, o resultado utilizado no empreendimento foi obtido 

através do software HEC-HMS Hydrologic Modeling System. Will (2017) afirma que este 

software possui uma grande gama de modelos matemáticos que transformam a chuva em 

vazão, obtendo resultados detalhados que podem ser utilizados para o dimensionamento de 

obras hidráulicas. A vazão máxima da bacia hidrográfica utilizada na obra do canal de 

drenagem foi determinada através do método Soil Conservation Service (SCS-CN) que é 

uma das possibilidades para o cálculo disponíveis no HEC-HMS. 
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Figura 3: Bacia hidrográfica delimitada 

Fonte: Elaborado pelos autores por meio do software ArcGis (2021). 

 

Os coeficientes de escoamento representam o grau de impermeabilização do solo, em 

bacias hidrográficas com múltiplos modos de uso e ocupação do solo como pode ser visto 

na Figura 4. O coeficiente aplicado no cálculo da vazão de projeto é obtido através da 

ponderação em função da área ocupada por cada modo e classe do solo. 
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Figura 4: Tipos de uso do solo na bacia hidrográfica 

Fonte: Elaborado pelos autores por meio do software ArcGis (2021). 

 

Os coeficientes de escoamento aplicados para cada método de cálculo utilizado neste 

trabalho podem ser observados na Tabela 3. 

 

Tabela 3: Coeficientes C da bacia hidrográfica 

Uso 

Método Racional Método SCS-CN Método I-Pai Wu 

Coeficiente de 

Escoamento (C) 

Curve Number 

(CN) 

Coeficiente de 

Escoamento (c2) 

Pastagem 0,34 25 0,50 

Vegetação Nativa 0,31 26 0,30 

Água 1,0 100 0,80 

Mineração 0,90 100 0,80 

Urbana 0,90 100 0,80 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
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A consulta ao software Plúvio 2.1 resultou nos dados hidrológicos para o município 

de Itabira que são apresentados na Tabela 4. 

 
Tabela 4: Dados hidrológicos de Itabira 

𝐾 1543,634 

𝑎 0,181 

𝑏 19,742 

𝑐 0,808 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

O método Racional foi utilizado visando avaliar se esse método realmente 

apresentaria resultados superestimados de vazão de projeto e seção transversal. Os resultados 

obtidos da aplicação deste método podem ser observados na Tabela 5. 

 

Tabela 5: Resultados do método racional 

Tempo de 

Concentração 

(min) 

Tempo de 

Duração 

(min) 

Coeficiente 

de 

Escoamento 

Intensidade 

da Chuva 

(mm/h) 

Área 

Drenada 

(Km²) 

Vazão de 

Projeto 

(m³/s) 

139,95 139,95 0,56 45,95 81,89 583,90 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

A aplicação do método I-Pai-Wu resultou nos dados apresentados na Tabela 6. 

 

Tabela 6: Resultados Do Método I-Pai Wu 

Tempo de 

Concentração 

(min) 

Tempo de 

Duração 

(min) 

Coeficiente 

de 

Escoamento 

Coeficiente 

de 

Distribuição 

da Chuva 

Intensidade 

da Chuva 

(mm/h) 

Área 

Drenada 

(Km²) 

Vazão de 

Projeto 

(m³/s) 

139,95 139,95 0,34 0,87 45,95 81,89 222,73 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

A aplicação do método SCS-CN é a mais recomendada para bacias hidrográficas com 

as características da área analisada neste trabalho. Os resultados obtidos na aplicação desta 

metodologia estão apresentados na Tabela 7. 
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Tabela 7: Resultados do método SCS-CN 

Tempo de 

Concentração 

(min) 

Tempo de 

Duração 

(min) 

Curve 

Number 

(CN) 

Intensidade 

da Chuva 

(mm/h) 

Precipitação 

Efetiva 

(mm) 

Área 

Drenada 

(Km²) 

Vazão de 

Projeto 

(m³/s) 

139,95 18,6 47,45 45,95 7,74 81,89 92,07 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
 

Os resultados demonstraram as restrições de cada metodologia de cálculo. O método 

racional realmente superestimou a vazão de projeto. Guimarães (2009) destaca que, quando 

aplicado no cálculo de vazões em bacias hidrográficas extensas, o método racional tende a 

superestimar os resultados e, consequentemente, majorar as dimensões dos dispositivos de 

drenagem. Portanto, ficou evidenciada a premissa prevista na bibliografia, de que que esse 

método não deve ser utilizado para a determinação da vazão de projeto de bacias 

hidrográficas que superem seus limites de aplicação. O resultado obtido pelo método 

racional foi 162,15% superior ao resultado obtido no método I-Pai Wu e 534,19% superior 

ao resultado obtido no método SCS-CN. Esses dados podem ser observados no Gráfico 1. 

 

Gráfico 1: Vazão de projeto (m³/s) 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

A aplicação do método I-Pai Wu obteve um resultado inferior em relação à vazão de 

projeto obtida através do método racional. Entretanto, seu resultado ainda é distante do 

resultado obtido pelo método SCS, apresentado uma variação percentual de 141,91%. 
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O método SCS-CN foi utilizado para o dimensionamento do empreendimento. O 

resultado obtido por este trabalho se aproximou do resultado considerado no projeto. A 

diferença de 1,63 m³/s pode ser justificada pela diferença nas áreas de drenagem delimitadas. 

Essa variação, por sua vez, pode derivar de pequenas diferenças na utilização do software e 

do sistema de coordenadas geográficas empregado na delimitação da bacia hidrográfica. 

Embora ocorra tal variação entre métodos iguais, pode-se afirmar que isso não compromete 

de forma significativa o dimensionamento do dispositivo de drenagem analisado. 

Utilizando as equações de dimensionamento de dispositivos de drenagens de 

Manning, as dimensões mínimas da drenagem para cada vazão de projeto estão apresentadas 

na Tabela 8. 

 

Tabela 8: Seção transversal mínima 

Método de Cálculo Vazão (m³/s) Largura (m) Profundidade (m) Área (m²) 

Método SCS-CN 

(Construído) 
93,70 7,15 3,30 24,64 

Método Racional 583,90 10,00 9,26 92,60 

Método I-Pai Wu 222,72 7,15 6,26 44,80 

Método SCS-CN 92,07 7,15 3,17 22,67 

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

Como apresentado na Tabela 8, as dimensões atuais do canal de drenagem suportam 

a vazão obtida através do método SCS-CN. Já o método I-Pai Wu resultou em uma vazão 

que demanda dimensões superiores às dimensões construídas. O método Racional 

superestimou os valores de vazão e consequentemente as dimensões da seção transversal, 

confirmando que este método de cálculo não é aplicável para o dimensionamento de 

estruturas de drenagem em bacias hidrográficas com áreas superiores aos seus limites de 

aplicação. 

Como resultado da aplicação do método I-Pai Wu, a vazão de projeto obtida é inferior 

a vazão obtida através do método racional. Embora seja recomendado para áreas entre 2 e 

200km², a seção transversal construída não suportaria a vazão calculada. Não se pode afirmar 

que esse método não é adequado, infere-se que este resultado seja mais favorável à segurança 

da estrutura. 

O método SCS-CN foi o mesmo método utilizado na determinação da vazão de 

projeto do empreendimento construído, há pequena variação na vazão, porém quando 
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dimensionada a seção transversal necessária para transportar a vazão calculada, observa-se 

que as dimensões construídas superam as dimensões mínimas necessárias. 

 

4. CONCLUSÃO 

 

O presente artigo se propôs a analisar as características da bacia hidrográfica 

localizada no município de Itabira/MG e como seria o desempenho de diferentes métodos 

de cálculo de vazão de projeto e se as atuais dimensões da drenagem seriam suficientes para 

atender a esses resultados. Como demonstrado ao longo do artigo, todos os métodos possuem 

limitações de aplicação. Testado fora de seu limite de aplicação, o método Racional 

apresentou resultados superestimados em comparação com os demais métodos de 

dimensionamento utilizados para a elaboração deste artigo, demonstrando-se inviável para a 

área estudada. Os aprimoramentos contidos no método I-Pai Wu foram capazes de fornecer 

um resultado inferior ao método racional, porém a seção transversal mínima é superior à 

seção construída com base em cálculos feitos através do método SCS-CN. As duas 

metodologias foram aplicadas dentro de seus limites de aplicação e esta deve levar em 

consideração o nível de detalhamento do projeto, em que se pode escolher entre um resultado 

mais economicamente viável ou outro que favoreça a segurança da estrutura. 

Por fim o método SCS-CN consistiu em uma comparação entre o modelo de cálculo 

utilizado pelo software HEC-HMS e o software desenvolvido para este trabalho. Os 

resultados próximos e a seção mínima necessária compatível com a seção construída 

mostram que este método adota a seção mais economicamente viável. 

O modelo computacional desenvolvido demonstra a importância da aplicação de 

conhecimentos para otimização do dimensionamento de obras de engenharia. Tal ferramenta 

tornou o processamento dos dados mais eficiente e possibilitou a simulação mais precisa do 

dimensionamento da seção transversal, podendo ser aplicada na definição da vazão de 

projeto de outras bacias hidrográficas e no dimensionamento da seção transversal de forma 

detalhada. 

Portanto, consideradas as limitações encontradas para a consulta de documentos 

descrevendo o processo de dimensionamento do canal de drenagem, verifica-se que as etapas 

necessárias para a aplicação dos métodos de cálculo de vazão de projeto para bacias 

hidrográficas e dimensionamento de canal de drenagem apresentam resultados coerentes 

com as limitações de cada metodologia. Para trabalhos futuros, sugere-se a avaliação de 
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como é o comportamento da vazão de projeto diante de modificações no uso e ocupação do 

solo, tornando o comportamento da bacia hidrográfica mais previsível para o 

dimensionamento de estruturas de drenagem em face do crescimento urbano regulamentado 

por instrumentos legais, como os Planos Diretores e Leis de Uso e Ocupação dos Solos. 
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