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RESUMO: Como nem sempre encontramos dados observados que permitam a obtenção da vazão máxima 
para o dimensionamento de obras hidráulicas de drenagem, é necessário utilizar métodos hidrológicos que 
representem os principais processos da transformação da precipitação em vazão. O presente artigo 
apresenta a comparação entre o dimensionamento hidráulico de estruturas de drenagem de um trecho de 
rodovia, utilizando para obtenção das vazões de projeto o Método Racional e o Hidrograma Unitário 
Sintético (HUS) combinado com o método do Curve Number (CN), estabelecido pelo Soil Conservation 
Service (SCS). Verificou-se que a economia obtida com o dimensionamento das estruturas segundo os 
métodos do SCS seria, em média, superior a 60% em relação ao uso do Método Racional. Também 
discute-se como podem ser utilizadas ferramentas de geoprocessamento na aplicação das metodologias 
citadas, destacando as vantagens encontradas nesse processo.  
 
ABSTRACT: The engineer frequently has not observed flow data, allowing the correct design of 
hydraulics drainage system, so it is necessary to use hydrologic methods to reproduce the transformation 
process precipitation in flow (runoff). Due your simplicity, the Rational Method still is used in these cases, 
although it overestimates the flow value. The present article presents a comparison among the highway 
drainage design through the Rational Method and Synthetic Unit Hydrograph (SUH) combined with CN 
method, both of SCS. A cost analyse is also presented, comparing the total costs and the cost for each 
structure. It was verified that the economy obtained with the structure design according with the SCS 
methods would be, on average, greater than 60% in relation to the use of the Rational Method. The article 
also shows how geoprocessing tools were used to take the necessary information for the methodologies 
used, the advantages found in that process, and how some problems related to the quality of information 
were outlined.  

 
1. INTRODUÇÃO 
 

As estruturas de drenagem constituem um dos 
mais importantes elementos do projeto de uma 
rodovia. A ação erosiva e a redução da capacidade 
de suporte dos materiais pela água consistem nas 
principais causas de problemas estruturais nas 
estradas. Em virtude dos conseqüentes danos aos 
pavimentos, muitas vezes são necessárias 
dispendiosas obras de restauração ou de 
manutenção, provocando freqüentes interrupções 

de tráfego. Logo, o estudo detalhado dos 
condicionantes hidrológicos e a busca por 
melhores soluções para os problemas de drenagem 
são de vital importância para o sucesso de um 
projeto rodoviário. 

Seja no estudo da drenagem superficial ou 
subterrânea, o problema básico é a quantificação 
da água que temos que drenar. Este problema está 
intimamente ligado à hidrologia superficial e 
profunda, responsável pelas condições de 
escoamento d’água no local da obra. As 
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características das bacias hidrográficas de 
contribuição têm grande influência no projeto, 
visto que o escoamento superficial está 
relacionado com a área de contribuição, com a 
declividade das vertentes e com a cobertura dos 
terrenos, entre outros fatores. 

A drenagem das águas na transposição do corpo 
estradal é uma das mais importantes obras a serem 
realizadas na rodovia. A sua função principal é a 
condução da água para locais apropriados, de 
maneira que a mesma não comprometa o 
desempenho mecânico dos materiais que compõe a 
estrutura da estrada, ou mesmo venha erodi-la.  

As estruturas de drenagem para transposição do 
corpo estradal são de três tipos básicos: bueiros, 
galerias e pontes. O dimensionamento hidráulico 
destas estruturas é feito a partir de uma vazão de 
projeto, que pode ser determinada a partir do uso 
do Método Racional ou dos Métodos do Soil 
Conservation Service (SCS) (para a separação e 
propagação do escoamento), entre outros. Devido 
às condições particulares para as quais foram 
desenvolvidas essas metodologias, quando 
aplicadas a uma mesma situação, os resultados de 
vazão são, normalmente, muito diferentes. 
Resultados diferentes também geram diferenciadas 
soluções de projeto, que determinam variações 
também significativas nos custos das obras de 
drenagem. 

Tanto o Método Racional, como os Métodos do 
SCS, consideram importantes características 
físicas da bacia hidrográfica: área, declividade dos 
cursos d’água, tipo de solo e cobertura vegetal/uso 
das terras. Logo, o uso de técnicas de 
sensoriamento remoto e de geoprocessamento 
tornam-se ferramentas muito úteis na otimização 
da aplicação dos métodos. 

Este artigo apresenta um estudo de caso, onde o 
Método Racional e os Métodos do SCS são 
aplicados para a determinação da vazão de projeto. 
O artigo também mostra o dimensionamento das 
estruturas de drenagem, sendo realizado um 
comparativo de custos entre as soluções de projeto 
encontradas. Em um segundo momento, são 
discutidos aspectos metodológicos quanto à 
aplicação de técnicas de sensoriamento remoto e 
geoprocessamento na implementação dos métodos 
Racional e do SCS. 
  
2. ÁREA DE ESTUDO 
 

Para atender ao objetivo desse trabalho, foi 
selecionado um trecho da rodovia RST-471, na 
porção que liga Encruzilhada do Sul/RS à BR-392 
em Canguçu/RS. A pavimentação da rodovia, 
denominada Rodovia Vice-Governador Edemar 
Fetter, é parte integrante do Programa de 
Pavimentação Rodoviária do Estado do Rio 
Grande do Sul, co-financiado pelo BID (Banco 
Interamericano de Desenvolvimento) e pelo JBIC 
(Banco Japonês de Cooperação Internacional). O 
trecho compõe a parte final da implantação de um 
corredor de transporte que inicia em Soledade 
(centro-norte do Estado), segue em direção ao sul, 
passando por Barros Cassal, Santa Cruz do Sul, 
Pantano Grande, Encruzilhada do Sul, Canguçu e 
Pelotas, alcançando o Porto de Rio Grande (figura 
1) e a fronteira com o Uruguai (DAER-RS e 
ENECON [4]). 

Uma das principais metas com a construção 
desta estrada é integrar a economia do Estado do 
Rio Grande do Sul aos países do Mercosul através 
de rodovias que propiciem a conexão aos sistemas 
troncais rodoviários desses países. 

Trata-se, portanto, de uma importante via de 
transporte desde a região do Planalto do Estado até 
o Porto de Rio Grande, constituindo uma 
alternativa de desafogo de tráfego à BR-386 
(Estrada da Produção) e à BR-116, permitindo o 
transporte de cargas sem a passagem pela Região 
Metropolitana de Porto Alegre. O trecho 
implantado reduzirá em mais de 100 km a 
distância entre o norte-nordeste e o sul do Estado. 
Sob outro aspecto, esta ligação rodoviária deverá 
propiciar condições de desenvolvimento de uma 
vasta região produtora, caracterizada por inúmeros 
minifúndios, trazendo especial vantagem aos 
cargueiros que operam na rota do Superporto de 
Rio Grande. 

O trecho da rodovia foi dividido em três lotes 
(lotes I, II e III). Os lotes I e III estão com a 
pavimentação finalizada e o Lote II, com extensão 
aproximada de 25,25 km, encontra-se em obras e 
parte deste constitui o alvo deste estudo (figura 1). 

O projeto executivo da estrada foi 
disponibilizado por técnicos do DMC-FURG, 
encarregados da Supervisão Ambiental das obras 
da rodovia no ano de 2003 (Bastos et al. [2]), 
possibilitando a aquisição dos dados referentes ao 
projeto final de dimensionamento das estruturas de 
drenagem. Uma vantagem adicional para aplicação 
deste estudo metodológico, consiste no fato da 
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rodovia, bem como as estruturas de drenagem, já 
estarem implementadas no trecho alvo deste 
estudo, permitindo assim visitas e inspeção local.  

 O referido trecho selecionado para os estudos 
hidrológicos compreende o segmento de estrada 
entre o km 42 e o km 54 (figura 1). Após a seleção 
do trecho a ser estudado, foram analisadas e 
visitadas trinta e oito estruturas de bueiros e 
galerias, como a ilustrada na figura 2. 

 
 
 

 
 

 
Figura 1- Localização do empreendimento e trecho 

estudado (modificado de DAER-RS e ENECON 
[4]) 

 
 
 

 

 
Figura 2 – Exemplo de estrutura de drenagem 
construída no trecho: bueiro triplo tubular de 

concreto 
 
3. METODOLOGIA: DIMENSIONAMENTO 
DAS OBRAS DE DRENAGEM E CÁLCULO 
DE CUSTOS 

 
O Método Racional é freqüentemente utilizado 

para a determinação da vazão de projeto das redes 
de drenagem dada sua simplicidade. Esse método, 
no entanto, não deve ser empregado em bacias 
hidrográficas com área superior a 2 km2, devido 
principalmente aos seguintes princípios do 
método: 
i) Considera a duração da precipitação intensa de 
projeto igual ao tempo de concentração da bacia. 
Ao considerar esta igualdade admite-se que a bacia 
é suficientemente pequena para que esta situação 
ocorra, pois a duração é inversamente proporcional 
à intensidade. Em bacias pequenas, as condições 
mais críticas ocorrem devido às precipitações 
convectivas que possuem pequena duração e 
grande intensidade; ii) Adota um coeficiente único 
de perdas (coeficiente de escoamento), estimado 
com base nas características de cobertura do solo 
da bacia hidrográfica. 

Trecho de 
estudo 

Basicamente a equação do método racional é a 
seguinte: 

AICQ ...278,0=                      (1) 
onde: Q: vazão máxima (m3/s); C: coeficiente de 
escoamento; I: intensidade da precipitação (mm/h); 
A: área da bacia (km2).  

A intensidade da precipitação depende dos 
seguintes fatores: equação IDF (Intensidade-
Duração-Freqüência) de chuva característica da 
região; tempo de concentração da bacia 
hidrográfica (já que considera a duração da chuva 
de projeto igual ao mesmo); tempo de retorno (TR) 
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da chuva, ou seja, o risco para o qual será 
dimensionada a obra de drenagem. 

Q

O coeficiente de escoamento utilizado no 
Método Racional depende das seguintes 
características: solo; cobertura; tipo de ocupação; 
tempo de retorno e intensidade da precipitação. 
Normalmente, esse coeficiente é tabelado para 
diferentes superfícies e pode ser facilmente obtido 
em literatura especializada. 

Ao contrário do Método Racional, a aplicação 
da combinação de Métodos do SCS (separação do 
escoamento e propagação do escoamento) é um 
pouco mais complexa, e pode, em alguns casos, 
necessitar um maior conhecimento dos processos 
hidrológicos.  

Para a aplicação dos Métodos do SCS, inicia-se 
o processo com a determinação da precipitação 
efetiva, ou seja, a chuva que gera o escoamento 
superficial. A chuva efetiva é determinada a partir 
da equação apresentada pelo SCS (SCS [11]), que 
permite determinar a precipitação efetiva 
considerando um único parâmetro, chamado de 
CN (Curve Number). 

O parâmetro CN depende de três fatores: 
umidade antecedente do solo; tipo de solo e  
ocupação de solo. O próprio SCS criou uma 
classificação hidrológica dos solos, onde os 
valores de CN podem ser obtidos a partir de 
tabelas (SCS [11]), considerando os três fatores 
acima mencionados. 

Uma vez feita a separação do escoamento, é 
necessário proceder com a transformação da chuva 
em vazão, utilizando o Método do Hidrograma 
Unitário Sintético (HUS) do SCS (SCS [12]). Ao 
usar o Método do HUS do SCS, determina-se um 
hidrograma sintético, com formato triangular, de 
volume unitário, a partir de características físicas 
da bacia hidrográfica. Na figura 3 é mostrado um 
esquema do HUS do SCS, com os parâmetros 
necessários para sua obtenção. 

Para definir o HUS do SCS, é necessário 
determinar algumas características físicas da bacia, 
relacionadas com o intervalo de tempo de 
discretização da precipitação efetiva, o tempo de 
concentração e a área da bacia hidrográfica. O SCS 
apresenta as relações para determinar cada um dos 
pontos característicos do hidrograma triangular. 

 

Q p

tr tp 

Figura 3 – Esquema utilizado para obtenção do 
HUS do SCS 

 
Como o nome do método indica, o HUS é 

decorrente de uma precipitação unitária de 1 mm. 
Portanto, uma vez conhecido o HUS de uma bacia 
hidrográfica, é possível obter o hidrograma de 
projeto para a mesma bacia hidrográfica para 
diferentes precipitações efetivas. Para tal fim, se 
faz uso do princípio da superposição e 
proporcionalidade do HU (chamado de 
convolução) até se obter o hidrograma de projeto 
final. Maiores informações com relação a esse 
processo podem ser obtidas na literatura 
especializada. 

Para a aplicação de ambos os métodos ao 
estudo em questão, foi utilizada a chuva obtida a 
partir da equação IDF da cidade de Encruzilhada 
do Sul (Pfafstetter [8]) com um tempo de retorno 
de 10 anos.  

Na aplicação dos Métodos do SCS, para fins de 
comparação, foram utilizadas as características 
físicas (área, declividade, etc.) identificadas na 
ocasião do projeto original, que foram utilizadas 
no Método Racional. Novos procedimentos 
metodológicos na obtenção destas características 
são discutidos no item 5 deste artigo.  

O parâmetro CN, para a separação do 
escoamento, foi obtido a partir dos grupos 
hidrológicos de solo e da cobertura vegetal/uso das 
terras em cada uma das bacias de contribuição.  

O grupo hidrológico dos solos foi estimado em 
função das classes pedológicas mapeadas para a 
região por EMBRAPA [5] e por meio de 
correlação com os estudos realizados para o Estado 
de São Paulo por Lombardi Neto et al.(1989) apud 
Genovez [7]. As principais classes de solo 
identificadas foram: Argissolo Vermelho-Amarelo 
(grupo hidrológico B), Planossolo Hidromórfico 
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(grupo hidrológico C) e Neossolo Litólico (grupo 
hidrológico D).  

Quanto à cobertura vegetal e o uso das terras, a 
área de estudo é caracterizada como uma área 
tipicamente rural. As principais feições 
identificadas foram campos, pastagens, floresta 
(mata nativa) e lavouras (milho, fumo e arroz), 
conforme ilustra a figura 4.  

 

 
Figura 4 – Foto ilustrando uma das bacias de 
contribuição analisadas: cobertura vegetal por 

lavoura (milho) e mata nativa 
 

Os valores de CN adotados nas diferentes 
combinações de grupos hidrológicos e cobertura 
vegetal/uso do solo variaram entre 65 e 81. Foram 
realizadas ponderações quanto à presença de solos 
de diferentes grupos hidrológicos e quanto às 
diferentes feições de cobertura vegetal e uso do 
solo em uma mesma bacia de contribuição. 

Uma vez determinada a vazão para cada bacia 
hidrográfica, o dimensionamento das estruturas foi 
realizado para condutos trabalhando a superfície 
livre, a partir da equação de Manning em regime 
permanente.  

Dadas as diferenças metodológicas 
apresentadas nos parágrafos acima, é evidente que 
a resposta esperada, em termos de vazão para uma 
mesma bacia hidrográfica, será diferente se 
aplicada uma ou outra metodologia. Assim, nesse 
artigo é apresentada uma comparação das 
dimensões e custos das estruturas de drenagem da 
rodovia, obtidos através da aplicação do Método 
Racional (empregado no projeto original) e através 
do emprego da combinação dos Métodos do SCS 

Para a avaliação de custos relacionadas com a 
implantação das estruturas de drenagem, foram 

utilizados os custos levantados por Allasia [1]. Os 
custos foram obtidos a partir da tabela do DNER 
(Departamento Nacional de Estradas e Rodagem, 
atual DNIT – Departamento Nacional de 
Infraestrutura Terrestre) e reajustados para valor 
atual, segundo os indicadores econômicos (salário 
mínimo, dólar e CUB) apresentados na mesma 
data do estudo. 

Foram considerados custos relacionados com as 
estruturas em si (tubos de concreto pré-fabricados 
e galerias moldadas in loco), assim como as obras 
de instalação das mesmas (assentamento, reaterro, 
enrocamento, lastro em concreto e etc.). 

 
4. RESULTADOS: COMPARAÇÃO 
MÉTODO RACIONAL X MÉTODOS DO SCS 

 
As características físicas de cada sub-bacia de 

drenagem, as dimensões dos bueiros já 
implantados (dimensionados pelo Método 
Racional) e os bueiros dimensionados conforme os 
Métodos do SCS, são apresentados na tabela 1.  

Comparando as vazões obtidas pelo Método 
Racional e pelo SCS, verificou-se que a vazão de 
pico do método do SCS é, em média, 91,2% menor 
que a vazão de pico obtido no Método Racional. 

O custo total de implementação das estruturas 
de drenagem projetadas pelo SCS correspondeu a 
30,6% do custo total das estruturas dimensionadas 
através do Método Racional. Na figura 5, são 
apresentados os percentuais de economia quando 
comparados os métodos utilizados para a obtenção 
da vazão de projeto em cada estrutura. 

Os resultados apresentados mostram que a 
determinação da vazão de projeto através do uso 
dos Métodos do SCS resultaria em uma substancial 
economia referente às obras de drenagem de 
transposição do corpo estradal, chegando a uma 
redução máxima de custos em torno de 88,3%. Em 
termos do custo total das estruturas projetadas, o 
orçamento ficaria reduzido em 69,36%, 
decorrente, sobretudo, da significativa redução nas 
vazões de projeto calculadas para cada estrutura. 

Muitas estruturas tipo bueiros celulares, assim 
concebidas no projeto original, poderiam ser 
substituídas por bueiros tubulares, com uma 
grande economia associada. Entretanto, cabe 
salientar que a opção original por bueiros celulares 
pode ter passado por critérios de projeto alheios ao 
critério de dimensionamento hidráulico. 
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O local de estudo foi visitado no dia oito de 
abril de 2005, e a partir das observações de campo 
podem ser feitos alguns comentários. Havia 
chovido de forma ininterrupta na região durante os 
nove dias que antecederam a visita de campo 
(FURG [6]), sendo que no dia sete de abril (dia 
anterior à visita) foi registrada uma precipitação de 
50 mm em 2 horas (o volume total de chuva 
acumulado do dia foi de 80 mm). Essa chuva tem 
um período de retorno de aproximadamente 5 anos 
segundo a IDF de Encruzilhada do Sul.  

Na visita verificou-se que muitas das estruturas 
não apresentavam sinais de fluxo, especialmente 
os bueiros celulares duplos e triplos que estavam 
secos, com muito sedimento e com crescimento de 
vegetação, evidenciando que não haviam sido 
sequer “solicitados” para cumprir a função de 
drenagem. Alguns dos bueiros tubulares também 
estavam obstruídos por sedimentos, visivelmente 
identificados como procedentes da própria 
movimentação de terra da obra, indicando que 
ainda não ocorreu um evento capaz de carrear esse 
material. Essas observações de campo, de certa 
forma, confirmaram a hipótese de super-
dimensionamento utilizando o Método Racional. 
 
5. FERRAMENTAS DE SENSORIAMENTO 
REMOTO E GEOPROCESSAMENTO NA 
APLICAÇÃO DOS MÉTODOS RACIONAL E 
DO SCS  

 
De forma a otimizar a aquisição das 

informações necessárias para a aplicação das 
metodologias mencionadas podem ser utilizadas 
técnicas de sensoriamento remoto e 
geoprocessamento, descritas brevemente a seguir. 

Visto que a aplicação das duas metodologias 
discutidas demandam informações topográficas 
plani-altimétricas, uma etapa preliminar do projeto 
consiste na obtenção de um Modelo Digital do 
Terreno (MDT). Pode ser empregado, por 
exemplo, o MDT do Estado do Rio Grande do Sul, 
disponibilizado gratuitamente pelo Centro de 
Sensoriamento Remoto da Universidade Federal 
do Rio Grande do Sul (UFRGS). Este MDT foi 
confeccionado a partir da conexão das imagens de 
satélite Landsat disponíveis no verão de 
1999/2000, na escala 1:1.000.000 com resolução 
de 240 metros. A fonte de informação para as 
coordenadas geográficas das imagens são as cartas 

topográficas confeccionadas pela Diretoria do 
Serviço Geográfico do Exército Brasileiro. 

A partir do MDT,  as curvas de nível da região 
de estudo podem ser geradas utilizando recursos 
específicos do software ArcView (figura 6). De 
forma a verificar a qualidade do MDT utilizado, as 
curvas de nível geradas devem ser comparadas 
àquelas apresentadas na carta do Exército referente 
à área de estudo. 

Lançadas as coordenadas do eixo da rodovia 
sobre a carta de curvas de nível obtida, podem ser 
definidas as direções de fluxo da drenagem na 
região, o que permite determinar os locais onde 
seriam necessárias estruturas de drenagem. Para 
cada um dos locais, devem ser delimitadas as 
bacias hidrográficas de contribuição. Nesta função, 
pode ser empregado o software IDRISI, além do 
próprio ArcView (figura 7). Com o uso do mesmo 
software, podem ser obtidas as características 
físicas (área da bacia, comprimento do curso 
d’água principal e declividade) de cada uma das 
bacias hidrográficas identificadas.  

Os valores das características físicas obtidas a 
partir do MDT podem ser comparados àqueles 
obtidos a partir da carta do Exército, a fim de 
analisar as diferenças encontradas.  

Para a determinação do parâmetro CN, torna-se 
muito útil o emprego de imagens de satélite, que 
permitem analisar o uso do solo em cada uma das 
sub-bacias. A “calibração” da imagem de satélite 
para os diferentes usos deve ser feita a partir da 
identificação de padrões em visita de campo. 
Durante esse processo pode ser identificada a 
ocorrência de diferentes tipos de solo em uma 
mesma sub-bacia, o que permite uma determinação 
ponderada do valor do CN. O uso do 
sensoriamento remoto em variadas aplicações em 
projetos rodoviários é destacado por Schafer e 
Loch [10]. 

Os princípios metodológicos descritos acima 
foram aplicados com sucesso no estudo de caso 
alvo deste artigo. Houve ganhos significativos 
quanto ao tempo e esforço desprendido nas 
diferentes etapas do projeto e na qualidade dos 
produtos obtidos.  
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6. CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES 
FINAIS 
 

Devido a sua simplicidade, o Método Racional 
ainda tem sido muito utilizado para o 
dimensionamento de obras de drenagem, tanto em 
áreas urbanas, quanto em rodovias, como em 
aeroportos. Segundo Pinto et al. [9], podem ser 
citadas como limitações do método, o fato de 
desconsiderar a variabilidade temporal da 
intensidade da chuva bem como do coeficiente de 
escoamento durante o transcorrer da precipitação.  

Tucci [13] comenta que, ao considerar a 
duração da precipitação intensa de projeto igual ao 
tempo de concentração, admite-se que a bacia 
hidrográfica é suficientemente pequena para que 
esta situação ocorra (pois a duração é 
inversamente proporcional à intensidade). 

Bemfica [3] ao analisar os padrões de chuva em 
Porto Alegre verificou que, de fato, ao determinar 
as vazões de projeto pelo Método Racional com 
um coeficiente de escoamento adequado, as 
descargas obtidas seriam bastante superiores às 
obtidas através de hidrogramas de projeto. 

Fica claro, portanto, que o Método Racional 
pode levar ao superdimensionamento da estrutura 
a ser construída. Além do superdimensionamento 
causada pelo uso Método Racional, muitas vezes o 
engenheiro projetista, movido pelo 
conservacionismo, opta por uma rede de drenagem 
com capacidade muita além da necessária, 
majorando em muito o custo da obra. 

Nesse trabalho foi quantificado o efeito dessas 
diferenças metodológicas aplicadas a obras de 
drenagem de um pequeno trecho rodoviário, sendo 
que foram encontradas variações significativas 
com relação às vazões de projeto e ao custo das 
obras. Dependendo da vazão considerada, em 
áreas urbanas, por exemplo, onde o número e os 
comprimentos de estruturas de drenagem são 
extremamente grandes, os valores absolutos 
referentes às diferenças nos custos podem ser 
muito superiores. 

Sabe-se que o ideal para o dimensionamento de 
qualquer obra de drenagem é a existência de uma 
série longa de dados de precipitação e de vazão, 
que permita a escolha mais criteriosa da 
metodologia a ser adotada e a calibração dos seus 
parâmetros. Salientamos, portanto, a necessidade 
de implantação de redes de monitoramento 
hidrológico para que as obras de drenagem sejam 
dimensionadas de acordo com critérios de projeto 

mais realísticos possíveis e com metodologias 
mais apropriadas. 

Com relação à utilização das ferramentas de 
geoprocessamento mencionadas, pode-se afirmar 
que tem-se um ganho ao longo do processo, tanto 
em termos de tempo de trabalho, como de 
qualidade das informações e produtos obtidos. 

Os softwares citados mostram-se eficientes no 
fornecimento das informações necessárias, sendo 
que dependendo do dado desejado podem ser 
utilizados tanto o software IDRISI como o 
ArcView. O critério para a utilização de um ou 
outro software deve ser baseado na familiarização 
com o mesmo na aquisição do referido dado. 
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Tabela 1 - Características físicas de cada sub-bacia de drenagem, bueiros implantados dimensionados pelo 

Método Racional e bueiros dimensionados conforme os Métodos do SCS 
 

 Dados da Bacia Contribuinte Metodo Racional Metodo SCS 
Chuva Pi Descarga Descarga 

Localização 
das 

estruturas  (mm/h) (m³/s) (m³/s) 
Km + m 

A (km²) L (km) i (%) tc (min) 
TR 10 

C 
TR 10 

Estrutura  
Projetada* 

CN 
TR 10 

Estrutura  
Projetada* 

42 + 50 0,13 0,35 1,8 16 98,6 0,40 1,40 BSTC 1,00 76,60 0,16 BSTC 0,6 
42 + 280 0,53 1,20 8,0 18 92,9 0,38 5,20 BDTC 1,20 78,20 0,99 BSTC 1,0 
42 + 600 0,75 1,10 7,0 20 88,0 0,38 7,00 BTTC 1,20 76,80 1,23 BSTC 1,0 
42 + 750 0,18 0,76 5,0 15 101,8 0,40 2,00 BSTC 1,20 70,60 0,03 BSTC 0,6 
43 + 100 0,02 0,21 14,0 10 119,5 0,40 0,30 BSTC 0,80 79,00 0,02 BSTC 0,6 
43 + 625,6 1,98 3,00 3,0 42 58,3 0,37 11,90 BSCC 2,00X2,00 81,10 7,05 BSCC 1,00x1,00 
44 + 220 0,07 0,48 18,0 10 119,5 0,40 0,90 BSTC 0,80 79,00 0,06 BSTC 0,6 
44 + 616 1,48 3,50 4,0 36 64,0 0,37 9,70 BSCC 2,00X2,00 66,50 0,72 BSTC 0,8 
44 + 960 0,08 0,38 9,0 10 119,5 0,40 1,10 BSTC 0,80 72,30 0,05 BSTC 0,6 
45 + 202 0,75 1,10 5,0 22 83,8 0,38 6,60 BSTC 1,20 70,30 0,38 BSTC 0,6 
45 + 680 0,03 0,23 20,0 10 119,5 0,40 0,40 BSTC 0,80 78,00 0,02 BSTC 0,6 
45 + 966,6 0,13 0,56 10,0 10 119,5 0,40 1,70 BSTC 1,20 78,00 0,08 BSTC 0,6 
46 + 160 0,07 0,60 15,0 10 119,5 0,40 0,90 BSTC 0,80 76,80 0,03 BSTC 0,6 
46 + 366,2 0,10 0,50 18,0 10 119,5 0,40 1,30 BSTC 1,00 76,30 0,04 BSTC 0,6 
46 + 620 0,06 0,25 18,0 10 119,5 0,40 0,80 BSTC 0,80 78,40 0,04 BSTC 0,6 
46 + 963 0,49 1,20 6,0 20 88,0 0,39 4,70 BDTC 1,20 67,00 0,05 BSTC 0,6 
47 + 230 0,06 0,39 10,0 10 119,5 0,40 0,80 BSTC 0,80 79,00 0,05 BSTC 0,6 
47 + 380 0,03 0,22 12,0 10 119,5 0,40 0,40 BSTC 0,80 79,00 0,02 BSTC 0,6 
48 + 140 0,03 0,30 2,5 10 119,5 0,40 0,40 BSTC 0,60 76,00 0,01 BSTC 0,6 
48 + 860 0,06 0,36 5,0 10 119,5 0,40 0,80 BSTC 0,80 76,00 0,01 BSTC 0,6 
49 + 200 0,03 0,23 13,0 10 119,5 0,40 0,40 BSTC 0,80 76,60 0,01 BSTC 0,6 
49 + 420 0,07 0,50 2,4 13 107,8 0,40 0,80 BSTC 0,80 78,60 0,09 BSTC 0,6 
49 + 760 3,22 3,13 4,0 45 56,2 0,36 18,10 BDCC 2,00X2,00 72,30 4,69 BTTC 1,20 
50 + 500 0,03 0,12 24,0 10 119,5 0,40 0,40 BSTC 0,80 73,77 0,02 BSTC 0,6 
50 + 831 0,18 0,50 4,0 15 101,8 0,40 2,00 BSTC 1,20 72,90 0,08 BSTC 0,6 
50 + 925 0,02 0,24 5,0 10 119,5 0,40 0,30 BSTC 0,80 79,00 0,02 BSTC 0,6 
51 + 14 0,21 0,60 5,0 15 101,8 0,40 2,40 BSTC 1,20 72,30 0,07 BSTC 0,6 
51 + 260 0,03 0,25 5,0 10 119,5 0,40 0,40 BSTC 0,80 79,00 0,03 BSTC 0,6 
51 + 500 0,06 0,45 4,0 11 115,2 0,40 0,80 BSTC 0,80 78,20 0,05 BSTC 0,6 
51 + 630 1,50 2,63 3,5 36 64,0 0,37 9,90 BDCC 1,50X1,50 68,10 1 BSTC 1,0 
51 + 805 0,02 0,24 8,0 10 1195,0 0,40 0,30 BSTC 0,80 78,00 0,02 BSTC 0,6 
52 + 45 0,17 0,70 5,0 15 101,8 0,40 1,90 BSTC 1,20 76,90 0,21 BSTC 0,6 
52 + 320 0,04 0,25 4,0 10 119,5 0,40 0,50 BSTC 0,80 78,60 0,03 BSTC 0,6 
52 + 509 0,23 0,80 10,0 12 111,3 0,40 2,80 BSTC 1,00 77,10 0,18 BSTC 0,6 
52 + 690 0,10 0,50 5,5 11 115,2 0,40 1,30 BSTC 1,00 77,00 0,06 BSTC 0,6 
52 + 985 0,06 0,33 5,4 10 119,5 0,40 0,80 BSTC 0,80 76,50 0,02 BSTC 0,6 
53 + 369 0,13 0,80 6,0 12 111,3 0,40 1,60 BSTC 1,00 73,60 0,03 BSTC 0,6 
53 + 920 0,11 0,45 8,9 10 119,5 0,40 1,50 BSTC 1,00 75,50 0,02 BSTC 0,6 

Onde: A é a área de drenagem da bacia hidrográfica; L é o comprimento do talvegue; i é a declividade do talvegue; tc é o tempo de 
concentração; Chuva Pi é a intensidade da precipitação; C é o coeficiente de escoamento; Descarga é a vazão de projeto; CN é o Curve 
Number do método do SCS. 
*Onde: 1ª letra: B = bueiro; 2ª letra: S = simples, D = duplo ou T = triplo; 3ª letra: C = celular ou T = tubular; 4ª letra: C= concreto. 

 
 
 
 



Teoria e Prática na Engenharia Civil, n.7, p.27-37, Setembro, 2005 36
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
50 28
0

60
0

75
0

10
0

62
5.
6

22
0

61
6

96
0

20
2

68
0

96
6.
6

16
0

36
6.
2

62
0

96
3

23
0

38
0

14
0

86
0

20
0

42
0

76
0

50
0

83
1

92
5 14 26
0

50
0

63
0

80
5 45 32
0

50
9

69
0

98
5

36
9

92
0

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

42 42 42 42 43 43 44 44 44 45 45 45 46 46 46 46 47 47 48 48 49 49 49 50 50 50 51 51 51 51 51 52 52 52 52 52 53 53

Estrutura

Pe
rc

en
tu

al
 d

e 
Ec

on
om

ia

 
Figura 5 – Economia percentual na implantação de cada estrutura dimensionada pelos Métodos do SCS, 

com relação ao Método Racional 
 

 

 
Figura 6 – Geração das curvas de nível a partir do MDT com o uso do software ArcView 
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Figura 7 – Delimitação das bacias hidrográficas com o uso do software IDRISI 
 

 
 


