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COMPARACAO DE VALORES DO PARAMETRO CURVE NUMBER (CN )
OBTIDOS A PARTIR DE DADOS DE PRECIPITACAO OBSERVADA E
METODOLOGIA INDIRETA NO MUNICIPIO DE BELO HORIZONTE - MG

Julio Fracarolli Canholil; Natalia da Silv&; Ana Paula Fernandes Viana Furtatio

RESUMO

Uma das metodologias mais aceitas e utilizadas fpanaformacdo chuva-vazao corresponde a
desenvolvida peldNatural Resources Conservation Servi®¢CRS). Nela, o parametrGurve
Number(CN) representa as propriedades de infiltracésugerficie, sendo categorizado por tipo de
cobertura da terra de acordo com o grupo hidrobddi solo e condicbes anteriores de umidade,
variando de 0 a 100, sendo tdo maior quanto maierimeavel a area. O valor de CN é utilizado no
calculo da precipitacdo efetiva, correspondenteai@gba da chuva convertida em escoamento
superficial, impactando diretamente nas vazoedtaedes das simulagcbes. Nesse sentido, torna-se
importante desenvolver e avaliar metodologias tlitado CN com vistas a melhoria da preciséo
das vazdes simuladas. Atualmente o municipio de Birizonte possui uma metodologia de
calculo do CN baseado no Zoneamento Municipal. Panificacdo da confiabilidade de tal método
foram confrontados os valores de CN obtidos deve#tes de chuva entre 2019 e 2021 na bacia do
Corrego Capao, afluente do Corrego Vilarinho, pomiportante de inundagcées no municipio, com
o valor de CN ponderado obtido através da metodokadptada pela Prefeitura de Belo Horizonte
(PBH). Os resultados indicaram um valor de CN méudia eventos observados de 84, enquanto
através do método indireto o CN resultante foi deBas analises realizadas considera-se que a
metodologia atual confere resultados bastante zentlis com a realidade na regido de estudo.

Palavras-Chave— Transformacdo Chuva-vaz&o; Numero da Curva; 40é8CS.

ABSTRACT

One of the most accepted and used rainfall-runathadology is the one developed by Natural
Resources Conservation Service (NRCS). In this odetlogy, the Curve Number parameter
represents the surface infiltration propertiesngetategorized by land cover, hydrological soil
group and antecedent soil moisture, varying frote @00, being as big as the most impermeable
the area is. The CN’s value is used to calculagestfective precipitation, which corresponds to the
portion of the rain that is converted in runoff. thnat regard, becomes important to develop and
evaluate CN estimation methods to improve the aoguof the resulting flows. The municipality of
Belo Horizonte currently uses a method to calculaié¢ which is based on urban zoning. To
evaluate the reliability of this method this pagenfronted CN values obtained from 14 rainfall
events between 2019 and 2021 in Capé&o Creek lmtibutary of Vilarinho Stream, known as an
important area subject to flooding, to the weightatlie obtained by municipal zoning’s method.
The results indicated a mean value of observedtgubat corresponds to 84, while the indirect
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method resulted 87. The analysis indicated thatctlreent methodology produces values that are
consistent with reality in the study area.

Keywords — Rainfall-runoff Transformation; Curve Number; S®ethod.

1. INTRODUCAO

A obtencédo de vazbes de cheia para estudos hicrdude dimensionamento de estruturas e
amortecimento de cheias em pequenas bacias urbemasimente se da por meio do
desenvolvimento de modelos hidroldgicos do tipovelwazao. Um dos métodos mais utilizados e
amplamente aceitos para pequenas bacias urbandestmvolvido pel&oil Conservation Service
(SCS), atuaNatural Resources Conservation Ser(lR€RS), na década de 1980.

Neste modelo, a retencdo de parte da chuva na eaciafiltracdo sdo os principais fatores
gue determinam a quantidade de chuva que se cengert escoamento superficial, chamada
precipitacdo efetiva (PE). A estimativa da PE ab&rs o tipo hidrologico do solo, sua condicéo
antecedente e seu uso, incluindo representadopagimetraCurve Numbe(CN), que varia de 0
a 100. Quanto maior o CN, maior a parcela da pitacgo que escoa. Com o total precipitado em
cada intervalo, calcula-se a chuva excedente, guersa escoamento superficial direto. O CN &
uma estimativa média das condicdes citadas, e &eul@ ndo leva em conta a intensidade e
duracédo do evento (USDA, 1986).

Segundo Cunhat al (2015) apesar da praticidade e ampla aceitacametadologia,
algumas estimativas do parametro CN podem resettarvazdes superestimadas em relagdo a
escala das bacias e a observacdo de enchentes lasaim, torna-se importante desenvolver e
avaliar metodologias de calculo do CN com vistasedhoria da precisdo dos valores das vazdes
resultantes. Nesse sentido, para orientacdo deetpsojde drenagem alguns municipios tém
desenvolvido manuais que incluem metodologias dermiénacdo do CN. A Prefeitura de Belo
Horizonte (PBH), através da Superintendéncia demedvimento da Capital (SUDECAP), possui
um documento denominado “Procedimentos para Elefora Apresentacdo de Projetos de
Infraestrutura” publicada inicialmente no ano d8@20jue contempla os valores do parametro CN a
serem adotados por grupo hidrolégico do solo egosites do Zoneamento Municipal, instituidas
pela Lei N°7.166, de 27 de agosto de 1996. Conva@gexdo da referida lei, apos a aprovagdo do
novo Plano Diretor de Belo Horizonte (Lei N°11.78119, de 8 de agosto de 2019), encontra-se

em fase de desenvolvimento a atualizacdo do dodomen
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Considerando-se 0 exposto e com vistas a avaldgaplicabilidade da metodologia vigente
em Belo Horizonte para estimativa do CN, foram megdos eventos de chuva para analise do
escoamento superficial na area através dos dadosdioramento, posteriormente confrontados

com valores calculados conforme instrucao técreac8WAUDECAP (2003).

2. MATERIAIS E METODOS

De maneira geral, para a determinagdo do CN, fatatidos dados de monitoramento na area
de interesse a partir dos quais calculou-se volupexipitados e escoadosurfoff) e
posteriormente o parametro de interesse, CN. Naésetp, 0s valores observados foram

confrontados com a metodologia atualmente adotaslanstrucdes técnicas do municipio.

2.1. Obtencgao de Dados de Monitoramento

Inicialmente foram selecionados eventos de chuvensa na bacia do Corrego Capao,
afluente do Corrego Vilarinho, no posto de moniteeato Estacdo 1, localizado na regido de
Venda Nova, no municipio de Belo Horizonte. A aleadrenagem nesse ponto é de 4,64 km2. No
local da estacéo, caracterizado por uma travesbiaasAv. Padre Pedro Pinto, existe também a
medicdo dos niveis d’dgua no emboque da estrutdrautica. Os eventos selecionados para
avaliacdo do escoamento superficial a montantesti@® de monitoramento correspondem aos
anos de 2019, 2020 e 2021, ocorreram durante odeetimido e possuem alturas de precipitacao

superiores a 20 mm (Tabela 1), de acordo com d@sdites do método (USDA, 1986).
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Localizacdo da Bacia do Ribeirdo Isidoro
no Municipio de Belo Horizonte

o

Localizacao da Bacia do Cérrego Capao
na Bacia do Ribeirao Isidoro

Localizacdo do Posto de Monitoramento Estacdo 1 na Bacia do Cérrego Capao @

Estacdo 1 (Fluviométrica)
Rua Padre Pinto, 5.821

Ad 4,64 km?

7809600.000

Projecdo UTM
Datum SIRGAS 2000, Fuso 235

0 06 1.2 km

Figura 1 — Localizacao do Posto de Monitorameritzatio (E"éfé:géo 1)

Tabela 1 — Eventos de Chuva Utilizados.

Evento Data Chuva P (mm)
1 17/02/2019 47,60
2 26/02/2019 34,80
3 01/03/2019 41,40
4 02/03/2019 30,40
5 10/03/2019 23,80
6 01/01/2020 117,00
7 03/01/2020 41,00
8 09/01/2020 42,00
9 25/01/2020 50,60
10 06/02/2020 49,00
11 21/03/2020 133,80
12 02/01/2021 44,60
13 03/02/2021 164,00
14 13/02/2021 23,60

2.2. Célculo do Parametro CN através da Relagéo entre Tal Precipitado e Escoado

A precipitacao efetiva, ou precipitacdo excedetwesesponde a parcela da chuva convertida
em escoamento superficial. No método SCS a estiandisse valor é obtida relacionando-se a
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precipitacdo ao valor de CN. Nesse sentido, paexrdeacao dos valores de CN a partir de d

de chuva observados utilizee-a relacao descrita, conforme Equag

P—w+50,8 2
) (1)

_ (e

Onde PE é a precipitagdo excedente (mm), P € pjpagéo (mm) e CN é o parameCurve
Number

A Figura 2 apresenta a relacdo grafica entre aEstqirecipitados e escoados para |

variando de 40 a 100.
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Figura 2 —Correlacéo entre CN, Total Precipitado P (mm) eoBdo R (mm) Canholi (201

A partir dos dados de monitoramento foram calcidaavolumes precipitados sobre a b.
para cada evento de chuva. Consid-se precipitagdo homogénea sobre a, que possui 4,64
kmz2,

O volume escoadaynoff) foi obtido a partir do calculo das vazfes de @aa@om 0s nivei

observados no ponto de medicdo da Estacdo 1 pdeaaimi@rvalo de 10 minutos, e em segt

integralizado para o evento. A secao onde ézado o monitoramento dos niveis corresponde

bueiro sob a Rua Padre Pinto e possui geonovéide, conforme Figura 3.
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- 3.8000

Figura 3 — Secao do Bueiro sob a Rua Padre Pinto

A declividade da galeria é de 1,42%, superior diddade critica (0,55%). A mesma
apresenta controle hidraulico de entrada. A Figiyra seguir, apresenta a curva de descarga da

estrutura utilizada para a conversdo dos niveierehdos em vazoes.

Curva Cota x Vazéo
Bueiro do Coérrego Capéo (Rua Padre Pedro Pinto)

780
778
£ 776 ——
§ 774 //
772 ,/
770
0 20 40 60

Vazéao (m3/s)
Figura 4 — Curva Cota x Vazéo do Bueiro a Montalat&stacdo 1

O critério de parada para o calculordaoff foi o retorno do nivel d’agua para as condicdes

iniciais do evento (N.A inicial), desconsiderandescoamento de base.
2.3. Estimativa do CN através da Metodologia Utilizada o Municipio de Belo Horizonte

O método apresentado pela SUDECAP (2003) calcuaNocom base no Zoneamento
Municipal. Uma estimativa que vem sendo utilizad@apadequacdo as categorias do novo

zoneamento da legislagédo de 2019, € apresentddheia a seguir.

XIV Encontro Nacional de Aguas Urbanas e IV Simpdts Revitalizacdo de Rios Urbanos l6]



LD <.~‘* VA7 . 19 a 23 de setembro de 2022
Brasilia/DF
000 AT fv Shmw
XIv ENS:ONTRO NACIONAL DE IV SIMPOSIO DE REVITALIZAQAD

AGUAS URBANAS DE RIOS URBANOS
ABRHidro

CT Aguas Urbanas

Tabela 2 — Valores de CN conforme Zoneamento Mpaici

Codigo  Codigo Descricdo da Zona Grupo Hidrolégico
da Zona da Zona Adotado  IMP (%)
(1996)  (2019) (2019) B D
ZPAM  PA-1* Zoniriii:;f;e{"agao 55-73  77-86 64 5
zZP-1 PA1 Zoniriii:;f;e{"agao 60-75  80-87 68 30
ZP-2  PA2 Zoniriii:;f;ez“’agao 72 82 72 70
zZP-3  PA3 Zoniriii:;f;eé"agao 78 85 78 70
OM-1 3
ZAR-1 Zona de Ocupacao Moderada 86 88 86 80
OM-2 le2
OM-3 3
ZAR-2 Zona de OCBUpaA?ao Moderada 87 89 87 80
OM-4 e
ZA - - 88 90 88 80
OP-1
Zona de Ocupacéo
ZAP OP-2 Preferencial 1,2 e 3 88 90 88 80
OP-3
ZHIP - - 92 94 92 80
ZCBA - - 92 94 92 80
ZCBH - - 92 94 92 80
ZCVN - - 92 94 92 80
ZEIS-1  Zona Especial de Interesse
ZEIS-2 Social 1 e 2
ZEIS i 85 90 85 70
AEIS-1  Area Especial de Interesse
AEIS-2 Social 1 e 2
ZE  AGEUcs /veadeGrandesEquip.de gqqy  goog 75 30-80

Uso Coletivo
* ZPAM pode ser associada a PA-1 nos casos de posdisas sem construcdes. Para terrenos parésular
deve ser observado o disposto na Lei N°11.181/2019.
Fonte: Adaptado de SUDECAP (2003)

Para estimativa do CN de acordo com as categowagaheamento Municipal foram
consideradas as caracteristicas de uso e ocupaxdmold na bacia (Figura 5) e realizada
classificacdo das é&reas da bacia de acordo comategiodas de zoneamento (Figura 6).
Posteriormente efetuou-se calculo do CN ponderal@abrdo com a area ocupada por cada

categoria avaliada.
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603000.000

604500.000

Caracteristicas de Usole Ocupacio do Solo na Bacia do Cérrego Capio : @

000°000608Z

Legenda

¥ Localizacdo da Estacdo 1
Uso e Ocupagao do Solo
§ [ Area Ocupada
8 [T Solo Exposto ol
2 [ Vegetagdo Densa
0 480 [ Vegetagdo Rasteira
603000.000 . 504560.DOD - . 606000.000 , -
Figura 5 — Uso e Ocupacao do Solo na Bacia do §o@apéao
603000.000 604500.000 606000.000
Zoneamento - Categorias da Lei Vigente (N°11.181/2019) - Bacia do|Cérrego do Capéo @
g g
| §
2

Legenda

# Localizacdo da Estacdo 1
Categorias do Zoneamento
[ OP-1/ OP-2/ OP-3

7807500.000

7 OM-2/ OM-3 i
I ZEIS1
[ PA-1

7807500.000

603000000

604500,000 606000.000

Figura 6 — Zoneamento na Bacia do Corrego Capéo

7809000.000

7807500.000
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3. RESULTADOS

A estimativa dos valores de CN efetuada para osvefitos de chuva avaliados resultou nos

dados apresentados na Tabela 3 e na Figura 7uia. seg

Tabela 3 — Resultados das Estimativas de CN pdEaarstos de Chuva Analisados.

Volume Precipitado Volume Escoado  Chuva Efetiva R

Evento Data Chuva P (mm) (M) (m?) (mm) CN
1 17/02/2019 47,6 220.864 85.195 18,36 85
2 26/02/2019 34,8 161.472 36.461 7,86 83
3 01/03/2019 41,4 192.096 80.598 17,37 88
4 02/03/2019 30,4 141.056 31.923 6,88 85
5 10/03/2019 23,8 110.432 16.784 3,62 85
6 01/01/2020 117,0 542.880 262.912 56,66 76
7 03/01/2020 41,0 190.240 84.940 18,31 89
8 09/01/2020 42,0 194.880 52.531 11,32 82
9 25/01/2020 50,6 234.784 81.202 17,50 83
10 06/02/2020 49,0 227.360 95.032 20,48 86
11 21/03/2020 133,8 620.832 336.429 72,51 77
12 02/01/2021 44,6 206.944 93.917 20,24 88
13 03/02/2021 164 760.960 372.407 80,26 70
14 13/02/2021 23,6 109.504 42.965 9,26 92
CN Observados
90.00
FaaEsraet
80.00 S
70.00 /// /,/9
__ 60.00 > e
€ 50.00 /
5— 40.00 ,/ //
30.00 A~
20.00
10.00
0.00 — : ‘
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00
P (mm)
¢ CNs Obs. CN70 ——CN80 ——CN90

Figura 7 — Dispersao dos Resultados

Os valores obtidos variam entre 70 e 92, com valédio de CN 84, condizente com as
caracteristicas de uma bacia urbanizada. Esse estl@rcompativel aos resultados de Rosa et al.
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(2021), que estimaram CN considerando a ocupagda de cada lote em Belo Horizonte,
encontrando valores para essa bacia que variardi2 a&8.

O calculo ponderado do CN através do método atumémadotado pelo procedimento da
SUDECAP (2003) é apresentado na Tabela 4 e inditar de 87, valor bastante proximo aos

valores observados na Estacéo 1.

Tabela 4 — Resultado do CN para Area afluente @istl pela Metodologia do Zoneamento Municipal.

ZAP ZPAM ZAR-2 ZEIS

Bacia Area __ ) ) ) CN
(km?) Area Area Area Area Ponderado
Gy P N gy % CON oo % CN o % CN
Cg;;?oo 46 1,39 302 88 0,02 03364 3,13 67,93 87 011 230 85 87

4. CONCLUSOES

A andlise aqui realizada confrontou o valor médaGN resultante do estudo de 14 eventos
de chuva entre 2019 e 2021 na bacia do CorregooCamin o CN calculado através da
metodologia estabelecida pela SUDECAP (2003), adapt legislacdo municipal de 2019. Os
resultados indicam que o valor médio obtido porodaabservados, correspondente a um CN de 84,

assemelha-se ao oriundo da metodologia indireBlH2ECAP (2003), que resultou em CN 87.

Dessa forma, com base nas andlises realizadasvobbse que a metodologia da PBH
forneceu estimativas de valores de CN condizermesacrealidade para a bacia do Corrego Capao.
Em andamento aos estudos aqui apresentados, rata®sera determinacdo da curva-chave no
bueiro sob a Av. Padre Pedro Pinto, por meio depaaims hidrométricas de forma a aumentar a
precisado dos calculos. Recomenda-se, ainda, azaigéd de valores de CN a serem utilizados em

estudos e projetos em Belo Horizonte, consideraneipansao urbana prevista na legislacéo atual.
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