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APRESENTAÇÃO

Esta obra, intitulada “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil”, em 
seu segundo volume, apresenta 19 capítulos que abordam pesquisas relevantes sobre os 
desafios enfrentados pela engenharia civil mundo afora, tais como: Enchentes e Ocupações 
Irregulares, Planejamento Urbano, Manifestações Patológicas em Edificações, Retrofit e 
Adequação Estrutural, Escolha de Estruturas de Fundação e uso de Tecnologia BIM. 

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponível para contribuir com 
discussões e análises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo 
como base referencial para futuras investigações relacionadas ao planejamento urbano, 
manifestações patológicas, tecnologia BIM, ou desenvolvimento da tecnologia expander 
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RESUMO: Frequentemente são observados 
diversos problemas nos perímetros urbanos 
em períodos chuvosos, o que muitas 

vezes está associado aos sistemas de 
drenagem subdimensionados e/ou excessiva 
impermeabilização devido à urbanização 
descontrolada de diversas cidades. Tais 
problemas podem ser evitados por meio de um 
planejamento urbano adequado juntamente 
com um sistema de drenagem eficiente. Nesse 
contexto, o presente trabalho visa avaliar o volume 
de escoamento superficial direto comparando 
diferentes condições de urbanização e umidade. 
Para determinar o volume de escoamento é 
empregado o método Soil Conservation Service 
(SCS). Cabe destacar que o processo envolve a 
determinação do curve number (CN), parâmetro 
bastante relevante no dimensionamento dos 
sistemas de drenagem. Os resultados mostram 
que a urbanização interfere de forma significativa 
no volume de escoamento superficial direto. 
Inclusive, os resultados obtidos contribuem 
com informações pertinentes para um melhor 
planejamento urbano da área estudada.
PALAVRAS-CHAVE: Volume de escoamento 
superficial, planejamento urbano, método SCS.

APPLICATION OF THE SCS METHOD TO 
SUPPORT URBAN PLANNING

ABSTRACT: Frequently, several problems are 
observed in the urban perimeters in rainy periods, 
which is often associated with undersized 
drainage systems and/or excessive waterproofing 
due to the uncontrolled urbanization of several 
cities. Such problems can be avoided through 
proper urban planning together with an efficient 
drainage system. In this context, the present 
work aims to evaluate the volume of direct runoff 
comparing different conditions of urbanization 
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and humidity. The Soil Conservation Service (SCS) method is used to determine the runoff 
volume. It should be noted that the process involves determining the curve number (CN), 
a very relevant parameter in the dimensioning of drainage systems. The results show that 
urbanization significantly interferes with the volume of direct runoff. Including, the results 
obtained contribute with relevant information for a better urban planning of the studied area.
KEYWORDS: Surface runoff volume, urban planning, SCS method.

1 | 	INTRODUÇÃO
O crescimento desordenado das cidades acarreta diversos impactos negativos 

à população e ao meio ambiente, principalmente nos países subdesenvolvidos. Isso 
porque o processo de urbanização ocorreu com um planejamento ausente ou ineficaz, 
com infraestrutura inadequada e falta de diretrizes de ocupação, como apontam Ártico e 
Cordeiro (2014) e Ferreira (2000). Isso juntamente a um sistema de drenagem ineficiente 
potencializa diversos problemas nos perímetros urbanos e também na natureza. 

As alterações no sistema de drenagem natural e, consequentemente, no ciclo 
hidrológico local estão entre as problemáticas causadas pelo uso e ocupação do solo de 
forma desordenada. Conforme Menezes Filho e Costa (2012), Targa et al. (2012), Tucci 
(2003) e Valle et al. (2016), a retirada da cobertura vegetal, responsável por amortecer o 
impacto da chuva no solo, e a crescente impermeabilização de áreas reduzem a capacidade 
de infiltração do solo, aumentando a velocidade do escoamento superficial. Deste modo, 
o sistema de drenagem pode sofrer sobrecargas e a possibilidade de ocorrência de 
inundações associada a perdas materiais e humanas é maior (SILVA e POLETO, 2015). 
Ademais, os alagamentos permitem a proliferação de vetores que transmitem doenças 
como cita Oliveira et al. (2015). 

Tucci (1997) ainda introduz que a ausência da camada de proteção de superfícies 
implica maior geração de resíduos sedimentares. Com isso, a qualidade das águas 
superficiais pode ser prejudicada pelo carreamento de material sólido e lavagem das áreas 
urbanas. Além disso, podem surgir problemas relacionados com o assoreamento do leito 
do rio e erosões, como apresentam Oliveira et al. (2016) e Tasca, Pompêo e Finotti (2018). 

Nesse sentido, o correto planejamento do uso e ocupação do solo e um sistema 
de drenagem urbana são essenciais para evitar problemas gerados por precipitações 
intensas, como inundações, enchentes e erosões. Outra questão a ser observada é que 
muitos Planos Diretores existentes tratam de forma superficial a drenagem urbana, bem 
como não a percebem como uma ferramenta de controle de alagamentos (TUCCI, 1997; 
LUIZ e ROMÃO, 2019). Assim, de acordo com Santos, Ruffino e Barros Filho (2017), 
existem galerias subdimensionadas, ligações clandestinas de esgoto e ausência de planos 
de prevenção e manutenção das tubulações de drenagem de acordo. 

Para o adequado planejamento e dimensionamento do sistema de drenagem é 
necessário delimitar a bacia hidrográfica, uma vez que suas características são primordiais 
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para o entendimento do ciclo da água (TUCCI, 1997). Conhecer a forma geométrica da 
bacia, a declividade, a geomorfologia, as cotas do terreno, o uso e ocupação do solo e as 
nascentes do curso d’ água, permitem determinar, por exemplo, vazão de pico, tempo de 
concentração e chuva excedente, alguns dos parâmetros imprescindíveis para o projeto 
dos componentes do sistema. Conforme Muñoz-Robles et al.(2011), a chuva excedente 
é um fator importante na delimitação das vazões de cheia, principalmente em bacias 
pequenas e urbanizadas nas quais a impermeabilização do solo diminuiu a infiltração das 
águas. Além disso, a chuva excedente é primordial na análise do potencial de rendimento 
de água em uma bacia hidrográfica, auxiliando na tomada de medidas para amenizar os 
efeitos negativos sobre o solo e água. 

Há muitas metodologias passíveis de quantificar o escoamento superficial direto, 
dentre as quais o Método do Soil Conservation Service (SCS). No método SCS, a 
quantificação da retenção potencial máxima relaciona características da bacia hidrográfica 
como tipo de solo, ocupação e da umidade antecedente por meio do número da curva ou 
curve number (CN). O coeficiente CN é utilizado para avaliar a condição de permeabilidade 
da bacia a ser considerada no projeto dos sistemas de drenagem.

Dentro desse contexto, o presente trabalho tem a finalidade de elaborar um estudo 
de caso voltado para a análise da influência da urbanização no volume de escoamento 
superficial direto. O método de cálculo adotado foi o SCS com enfoque para a área 
em que, atualmente, estão localizados os Bairros Evelina Nour I e II no município de 
Catalão localizado no estado de Goiás. Nas análises são consideradas três condições de 
urbanização e duas condições de umidade do solo. Vale destacar que o Bairro Evelina Nour 
II apresenta alguns problemas pontuais em períodos chuvosos e está situado próximo a 
uma nascente, o que torna o estudo mais relevante.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
No que segue, são apresentadas as características da área de estudo incluindo a 

localização e delimitação da bacia, além de considerações referentes ao clima e tipo de solo 
presente na região. Posteriormente, é descrito o procedimento para determinar o volume 
de escoamento superficial direto com o método SCS, bem como os cenários estudados, 
as condições de umidade analisadas e os valores de precipitação utilizados nos cálculos.

2.1	 Características da área estudada
O estudo é direcionado para uma pequena bacia hidrográfica delimitada no município 

de Catalão-GO, cuja localização é mostrada na Figura 1. De acordo com o Instituto Brasileiro 
de Geografia e Estatística - IBGE (2020), a o município de Catalão apresenta uma área 
territorial em 2018 de 3.821,463 km² e população estimada em 2019 de 108.823 habitantes.

Na Figura 2 é mostrada a delimitação da bacia (em vermelho) que, atualmente, 
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é parcialmente urbanizada contemplando os Bairros Evelina Nour I e II. Em relação à 
topografia, a parcela mais elevada da bacia consiste na rodovia estadual GO-330. Já o 
caimento ocorre no sentido da nascente, local para onde será convergido todo escoamento 
configurando, assim, como o exutório. Na Figura 3 é possível visualizar de forma mais 
precisa a localização da bacia e, inclusive, a indicação do local do exutório. Ademais, a 
bacia apresenta uma área total de 0,61 km².

O clima da região é Tropical com dois períodos definidos: i) Primavera-verão 
chuvoso, em geral, variando de novembro a março; ii) Outono-inverno seco, geralmente, 
entre os meses de junho a setembro. Já maio e outubro correspondem a meses de 
transição. Quanto ao o índice pluviométrico anual, apresenta variações entre 1.200 a 1.355 
mm (FERNANDES, 2017). 

Figura 1. Localização do município de Catalão-GO.

Fonte: Autoria própria (2020).
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Figura 2. Área de estudo incluindo os bairros Evelina Nour I E II.

Fonte: Autoria própria (2021). Dados do Google Earth (2021).

Figura 3. Localização da bacia.

Fonte: Autoria própria (2021).

Em relação às características do solo, Mosca (2004) explica que o município de 
Catalão possui quatro tipos de solo predominantes em seu território: Latossolos, Plintossolos, 
Cambissolos e Neossolos. Além disso, as características pedológicas apresentam registros 
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históricos de rochas Pré-Cambrianas, o que concerne à formação de solos (como é o 
caso dos supracitados) a partir de rochas gnáissicas. Porto (2012) descreve a classificação 
de cada um dos solos que estão presentes nessa região, podendo verificar que todos 
apresentam características argilosas, o que faz com que a permeabilidade dos solos seja 
baixa. Em Morais et al. (2014), pode ser verificada uma série de análises correspondentes 
às características do solo do município de Catalão, tais como: granulometria, textura e 
coloração. Tal estudo levou em consideração a interpretação pedológica para a definição 
de texturas, através de testes laboratoriais. As amostras de solo apresentaram, em sua 
maioria, textura média, com teores de argila e silte na faixa de 15 a 35% do solo total.

2.2	 Volume de Escoamento Superficial e Método Soil Conservation Service
O escoamento superficial direto ou chuva excedente compreende a parte da chuva 

que inicialmente escoa na superfície do solo e tem como direcionamento os cursos de água 
maiores e mais bem definidos (PORTO, 1995). A determinação do volume de escoamento 
superficial direto (Vesd) pode ser realizada através da Equação (1).

Vesd = A x he                                                           (1)
he = chuva excedente (mm); 
A = representa a área de drenagem.
A estimativa da chuva excedente pode ser realizada a partir de diferentes abordagens. 

Neste trabalho é utilizado o método Soil Conservation Service desenvolvido em 1973 pelo 
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América (USDA), atualmente Serviço 
de Conservação dos Recursos Naturais (NRCS). Conforme Sartori (2004), o SCS possibilita 
a estimativa da parcela da precipitação que resulta no escoamento superficial e, inclusive, 
seu volume e distribuição no tempo. Cabe destacar que o método SCS considera aspectos 
como o tipo do solo, sua ocupação, o volume precipitado e umidade antecedente.

O método SCS utilizado neste trabalho foi descrito pela Fundação Centro Tecnológico 
de Hidráulica - FCTH (1999), que possui uma adaptação proposta por Setzer e Porto (1979) 
para os solos do estado de São Paulo. No entanto, esta adaptação é suficientemente 
abrangente para ser aplicada em solos de outros estados (FCTH, 1999).

Para a determinação da chuva excedente (he), foi utilizada a Equação (2).

                                                  (2)
he  = chuva excedente (mm);
h  = chuva acumulada (mm); 
S  = retenção potencial do solo (mm).
No que concerne a Equação (2), é importante salientar que a chuva acumulada deve 

ser superior a 0,2 S, que, por sua vez, representa a quantidade estimada de perdas iniciais.
O parâmetro S está relacionado com o tipo e ocupação do solo e seu cálculo é 

realizado por meio da Equação (3).
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                                               (3)
CN é denominado número da curva ou curve number com um intervalo variando 

entre 0 e 100.
Para a determinação do parâmetro CN devem ser considerados: o tipo do solo; as 

condições de uso e ocupação do solo e a umidade antecedente. No caso de uma bacia 
heterogênea, o cálculo do CN pode ser realizado considerando uma média ponderada, 
conforme Equação (4).

                                                    (4)
Ai  = área com determinada característica;
CNi  = respectivo número da curva de Ai.
Em relação ao tipo de solo, existem quatro grupos, cujas características estão no 

Quadro 1. Já a classificação das condições de umidade é mostrada no Quadro 2.

Tipos de solo Características

Grupo A
Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a uns 8%, não há rocha 
nem camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5 m. 
O teor de húmus é muito baixo, não atingindo 1%.

Grupo B

Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor teor de 
argila total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas este limite pode 
subir a 20% graças à maior porosidade. Os dois teores de húmus podem subir, 
respectivamente, a 1,2 e 1,5%. Não pode haver pedras nem camadas argilosas 
até 1,5m, mas é quase sempre presente camada mais densificada que a camada 
superficial.

Grupo C

Solos barrentos (teor total de argila de 20 a 30%), sem camadas argilosas 
impermeáveis ou contendo pedras até profundidades de 1,2 m. No caso de terras 
roxas, estes dois limites máximos podem ser de 40% e 1,5 m. Nota-se, a cerca 
de 60 cm de profundidade, camada mais densificada que no Grupo B mas ainda 
longe das condições de impermeabilidade.

Grupo D
Solos argilosos (30 - 40% de argila total) e ainda com camada densificada a uns 
50cm de profundidade. Ou solos arenosos como B, mas com camada argilosa 
quase impermeável ou horizonte de seixos rolados.

Quadro 1 - Grupo de solos e características do solo.

Fonte: Fundação Centro Tecnológico de Hidráulica - FCTH (1999).

Condições de 
umidade Características

Condição I Solos secos - as chuvas nos últimos 5 dias não ultrapassaram 15mm.

Condição II Situação média na época de cheias - as chuvas nos últimos 5 dias 
totalizaram entre 15 e 40mm.

Condição III
Solo úmido (próximo da saturação) - as chuvas nos últimos 5 dias foram 
superiores a 40mm e as condições meteorológicas foram desfavoráveis a 
altas taxas de evaporação.

Quadro 2 - Condições de umidade.

Fonte: Fundação Centro Tecnológico de Hidráulica - FCTH (1999).
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Por fim, deve ser considerada ainda a condição de cobertura do solo de acordo 
com as características da superfície. Diante de tantos parâmetros, para facilitar as análises 
geralmente CN é determinado por meio de tabelas que correlacionam o tipo de solo, com 
a classe de umidade e a cobertura do solo. Na Tabela 1 estão apresentados os valores de 
CN para a condição II de umidade.

Tipo de uso do solo / Tratamento Grupo Hidrológico
Condições hidrológicas A B C D

Uso Residencial
    Tamanho médio do lote   % Impermeável
Até 500 m² 65 77 85 90 92
1000 m² 38 61 75 83 87
1500 m² 30 57 72 81 86
Estacionamentos pavimentados, telhados 98 98 98 98
Ruas e estradas:
      pavimentadas, com guias e drenagem 98 98 98 98
      com cascalho 76 85 89 91
      de terra 72 82 87 89
Áreas comerciais (85% de impermeabilização) 89 92 94 95
Distritos industriais (72% de impermeabilização) 81 88 91 93
Espaços abertos, parques, jardins:
     boas condições, cobertura de grama > 75% 39 61 74 80
     condições médias, cobertura de grama > 50% 49 69 79 84
Terreno preparado para plantio, descoberto:
     plantio em linha reta 77 86 91 94
Culturas em fileira:
    linha reta condições ruins 72 81 88 91

condições boas 67 78 85 89
    curva de nível condições ruins 70 79 84 88

condições boas 65 75 82 86
Cultura de grãos:
     linha reta condições ruins 65 76 84 88

condições boas 63 75 83 87
     curva de nível condições ruins 63 74 82 85

condições boas 61 73 81 84
Pasto:
     s/ curva de nível condições ruins 68 79 86 89

condições médias 49 69 79 84
condições boas 39 61 74 80

     curva de nível condições ruins 47 67 81 88
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Tipo de uso do solo / Tratamento Grupo Hidrológico
Condições hidrológicas A B C D

condições médias 25 59 75 83
condições boas 6 35 70 79

Campos:
    condições boas 30 58 71 78
Florestas:
   condições ruins 45 66 77 83
   condições boas 36 60 73 79
   condições médias 25 55 70 77

Tabela 1 - Valores de CN em função da cobertura e do tipo de solo (Condição II de umidade).

Fonte: Fundação Centro Tecnológico de Hidráulica - FCTH (1999).

No caso de uma situação com condição de umidade I ou III, pode ser utilizada a 
Tabela 2 para a conversão de CN a partir do valor encontrado com a condição de umidade 
II.

Condições de umidade
I II III

100 100 100
87 95 99
78 90 98
70 85 97
63 80 94
57 75 91
51 70 87
45 65 83
40 60 79
35 55 75
31 50 70
27 45 65
23 40 60
19 35 55
15 30 50

Tabela 2 - Dados para conversão de CN para as diferentes condições de umidade do solo.

Fonte: Fundação Centro Tecnológico de Hidráulica - FCTH (1999).

2.3	 Cenários estudados
Para a análise da influência da urbanização e seus efeitos no volume de escoamento 
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superficial, foram considerados três cenários cronológicos em relação ao desenvolvimento 
urbano da bacia: i) Cenário 1: a área total do bairro antes da urbanização (cerrado); ii) 
Cenário 2: as condições atuais de urbanização; iii) Cenário 3: uma situação futura 
de completa urbanização do bairro conforme o permitido pelo Plano Diretor vigente no 
município de Catalão disponibilizado pela Prefeitura Municipal de Catalão (2016).

No Cenário 1 (Figura 4), a bacia foi analisada considerando a situação antes da 
urbanização sem nenhuma interferência antrópica. Vale destacar que o município de 
Catalão possui características do bioma Cerrado, tais como: solos heteromórficos, argilosos 
e com particularidade de solos orgânicos, além de fauna bastante diversificada em todo 
território (FERREIRA, 2005). 

Já o Cenário 2 (Figura 5) corresponde a atual situação de uso e ocupação, conforme 
a Figura 5. São consideradas as seguintes parcelas: 1) Área Residencial (AR-C2), incluindo 
os Bairros Evelina Nour I e II, além de uma área adicional com residências existente na 
parte superior da bacia; 2) Área Permeável (AP-C2); 3) Área de Preservação Permanente 
(APP-C2), próximo a nascente. É obrigatória a permeabilidade mínima de 20% para AR-C2. 

Por fim, o Cenário 3 (Figura 6) representa a situação futura em que a expansão 
urbana  da área estudada alcança o limite máximo permitido pelas leis vigentes no Plano 
Diretor de Catalão. As parcelas de interesse são: 1) Área Residencial (AR-C3), incluindo 
os Bairros Evelina Nour I e II; 2) Zona Urbana de Usos Diversos 1 (ZUD-1), de uso misto 
com predominância residencial; 3) Zona Urbana de Usos Diversos 4 (ZUD-4), de uso misto 
com predominância comercial; 4) Zona Urbana de Proteção de Manancial (ZUPM), com 
predominância de uso residencial; e 5) Área de Preservação Permanente (APP-C3). Cabe 
destacar que existe a obrigatoriedade de permeabilidade mínima de 20% para AR-C3, 
ZUD-1, ZUD-4 e ZUPM. Neste caso, fica evidente um aumento considerável no território 
destinado a áreas residenciais e comerciais (parte urbanizada) e comparação com os 
Cenários 1 e 2.
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Figura 4. Cenário 1. 

Fonte: Autoria própria (2021). Dados do Google Earth (2021).

Figura 5. Cenário 2.

Fonte: Autoria própria (2021). Dados do Google Earth (2020).
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Figura 6. Cenário 3.

Fonte: Autoria própria (2021). Dados do Google Earth (2020).

2.4	 Condições de umidade e dados de precipitação
Em relação à condição de umidade, foram considerados dois casos a fim de 

comparar resultados e, assim, promover uma análise mais completa. O primeiro caso 
foi definido tomando como referência a condição II de umidade, comumente utilizada em 
projetos de drenagem. Já para o segundo caso foi considerado a condição III de umidade.

Os dados de precipitação de Catalão foram extraídos do ano de 2020 a fim de se 
encontrar um período com um volume precipitado significativo, mas evitando situações 
extremas como casos históricos de precipitação elevada. Dessa forma, foram obtidos os 
dados da Tabela 3 referentes ao dia 22 de janeiro de 2020.

Dia/Mês/Ano Hora completa do dia Chuva (mm)
22/01/2020 01 0,00
22/01/2020 02 0,00
22/01/2020 03 0,40
22/01/2020 04 24,60
22/01/2020 05 7,40
22/01/2020 06 7,00
22/01/2020 07 9,60

22/01/2020 08 7,00

Tabela 3 - Hietograma de chuva para Catalão - GO.

Fonte: INMET (2020).
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3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES
Como foram analisadas diferentes condições de umidade, serão apresentados os 

coeficientes CN para os Cenários 1, 2 e 3 considerando a condição II de umidade. Em 
seguida, serão mostrados os coeficientes CN para os Cenários 1, 2 e 3 considerando a 
condição III de umidade mediante utilização dos valores de conversão da Tabela 2. Por 
fim, são mostrados os resultados do volume de escoamento superficial direto para cada 
condição de umidade.

Em relação ao tipo de solo, a classe de solo que mais se aproxima das características 
do município de Catalão consiste na classe C (ver Quadro 1). Isso porque o solo da região 
apresenta, de maneira generalizada, índices que o identificam como sendo relativamente 
argiloso, porém não totalmente impermeabilizado.

3.1	 CN para os Cenários 1, 2 e 3 considerando a condição II de umidade
Para determinar o valor de CN no Cenário 1, foram considerados os parâmetros 

referentes ao bioma Campos na Tabela 1, pois não existem informações do bioma cerrado. 
Os biomas mencionados apresentam semelhanças quanto às características geológicas e 
geomorfológicas. Dessa forma, neste cenário o solo da área é tipo C e totalmente composto 
por campos em boas condições, o que resulta em CN=71 para a condição II de umidade.

O Cenário 2 apresenta diferentes tipos de cobertura do solo. Os valores 
correspondentes a cada área contribuinte podem ser vistos na Tabela 4, juntamente com 
os respectivos valores do parâmetro CN obtidos mediante análise da Tabela 1. No entanto, 
neste caso são válidas algumas considerações. Na classificação apresentada na Tabela 4, 
ruas e estradas correspondem a 30% da AR-C2. Já a parcela de uso residencial é formada 
por 70% da AR-C2. Ainda em relação ao uso residencial, 20% foram considerados como 
permeáveis, conforme recomendação do Plano Diretor da Prefeitura Municipal de Catalão 
(2016). Ou seja, 80% do uso residencial é impermeável. Como a Tabela 1 não contempla 
essa porcentagem de impermeabilização, neste caso o cálculo de CN foi realizado a partir 
da extrapolação dos dados existentes conforme o Gráfico 1. A cobertura de solo definida 
como pasto corresponde a AP-C2, caracterizada por apresentar vegetação rasteira (sem 
curva de nível e em condições ruins). Por sua vez, a cobertura de campos é utilizada 
para representar a APP-C2. Portanto, através dos valores de CN para cada situação de 
cobertura do solo (Tabela 4) foi realizada a ponderação em relação às áreas de acordo com 
a Equação 4 que resultou em CN=89,6.
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Cobertura do solo Área (m²) CN
Uso residencial 178217 93,9
Ruas e estradas 76379 98

Pasto 348374 86
Campos 7191 71

Tabela 4 - Parâmetros CN para o Cenário 2.

Fonte: Autoria própria (2021).

Gráfico 1 - Representação gráfica para o cálculo do CN em áreas residenciais.

Fonte: Autoria própria (2021).

O Cenário 3 também apresenta diferentes tipos de solo. Por meio da Tabela 5 é 
possível identificar os valores das áreas contribuintes e seus respectivos CN, obtidos a 
partir da Tabela 1. Vale ressaltar alguns esclarecimentos quanto à avaliação realizada na 
consideração dos dados fornecidos na Tabela 5. A cobertura definida por ruas e estradas 
corresponde a 30% da AR-C3, ZUD-1 e ZUPM. O uso residencial é formado por 70% da 
AR-C3, ZUD-1 e ZUPM. Em relação ao uso residencial, são considerados 20 % de áreas 
permeáveis em cada lote, como estabelecido pelo Plano Diretor. Neste caso, também foi 
necessária a extrapolação dos dados a partir do Gráfico 1 para obter o coeficiente CN. A 
cobertura definida como áreas comerciais consiste na ZUD-4 com consideração de 20% 
de permeabilidade e, consequentemente, 80% de impermeabilidade. Como a Tabela 1 
não contempla esse valor de impermeabilidade para áreas comerciais, o valor de CN foi 
estimado de forma proporcional a partir do valor indicado de taxa. Por fim, a cobertura tipo 
campos é referente a APP-C3. Com os valores de CN para cada situação de cobertura do 
solo (Tabela 5), foi realizada a ponderação em relação às áreas de acordo com a Equação 
4 resultando em CN=93,3.
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Cobertura do solo Área (m²) CN
Uso residencial 325449 93,9
Ruas e estradas 139478 98
Áreas comerciais 137938 88,5

Cerrado 7191 71

Tabela 5 - Parâmetros CN para o Cenário 3.

Fonte: Autoria própria (2021).

O resumo com os coeficientes CN obtidos para cada situação, considerando a 
condição II de umidade, é apresentado na Tabela 6. Portanto, conforme resultados obtidos, 
a urbanização promoveu o aumento sensível do coeficiente CN quando comparado com a 
situação inicial sem urbanização.

Situação CN
Cenário 1 - Antes da urbanização 71

Cenário 2 - Atual (urbanização parcial) 89,6
Cenário 3 - Futuro (urbanização completa) 93,3

Tabela 6 - Valores de CN para a condição de umidade II.

Fonte: Autoria própria (2021).

3.2	 CN para os Cenários 1, 2 e 3 considerando a condição III de umidade
Os valores de CN encontrados anteriormente correspondem à condição II de 

umidade, que é comumente empregada para o desenvolvimento de projetos de engenharia. 
Para a condição III de umidade, foi necessário realizar a conversão dos dados encontrados 
através da Tabela 2. Os resultados da conversão estão disponibilizados na Tabela 7. Os 
valores de CN, neste caso, são sensivelmente superiores, indicando uma menor capacidade 
de absorção de água, o que é perfeitamente plausível devido ao solo estar próximo à 
saturação.

Situação CN
Cenário 1 - Antes da urbanização 87,8

Cenário 2 - Atual (Urbanização parcial) 97,9
Cenário 3 - Futuro (Urbanização completa) 98,7

Tabela 7 - Valores de CN para a condição de umidade III.

Fonte: Autoria própria (2021).
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3.3	 Volume de escoamento superficial direto para a condição II de umidade
A partir dos dados apresentados foi realizado o cálculo do volume de escoamento 

superficial direto considerando o método SCS para a condição II de umidade. No Gráfico 
2 é apresentada uma análise comparativa do volume de escoamento superficial direto 
horário para cada situação analisada. No Gráfico 3 é mostrada uma análise comparativa 
do volume acumulado. 

Gráfico 2 - Comparativo dos valores do volume de escoamento superficial direto horário (Vesd) para os 
Cenários 1, 2 e 3 (Condição II de umidade).

Fonte: Autoria própria (2021).

Gráfico 3 - Comparativo dos valores do volume de escoamento superficial direto acumulado (Vesd acum) 
para os Cenários 1, 2 e 3 (Condição II de umidade).

Fonte: Autoria própria (2021).

Por meio dos Gráficos 2 e 3 é possível observar que a urbanização influencia 
significativamente no volume de escoamento superficial direto da área em estudo. No 
Cenário 1, pode ser observado que o volume de escoamento acumulado (Vesd acum=5.453,3m³) 
é baixo quando comparado ao volume gerado nos demais casos. Por outro lado, no 
Cenário 2 o volume de escoamento superficial acumulado (Vesd acum = 19.264,1 m³) sofreu 
um aumento considerável, chegando a superar em mais de três vezes o volume gerado 
no Cenário 1. Conforme Menezes Filho e Costa (2012), Oliveira et al. (2015), Targa et al. 
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(2012), e Valle et al. (2016), isso está relacionado com o aumento da impermeabilização 
decorrente da urbanização, que promove a diminuição da capacidade de absorção da 
água pelo solo. No Cenário 3 o volume de escoamento acumulado (Vesd acum = 23.706,6 m³) 
correspondeu ao maior valor encontrado, o que indica um aumento de 23,06% do volume 
acumulado em relação ao Cenário 2. O volume acumulado poderia ser ainda maior, pois 
foram consideradas 20% de área permeável de todos os lotes, o que muitas vezes não é 
respeitado. 

O volume de escoamento direto horário também é importante, principalmente por se 
tratar de uma área relativamente pequena (menor tempo de concentração). Nas primeiras 
horas de precipitação, o Cenário 1 possui um volume horário bastante inferior aos demais 
casos. Também é significativa a diferença entre o Cenário 2 e o Cenário 3 no estágio 
inicial da precipitação. Por outro lado, num período maior de precipitação, as diferenças 
entre os cenários diminuem, mas ainda são sensíveis. Esses resultados mostram que 
a impermeabilização provocada pela urbanização pode antecipar a ocorrência de vazões 
máximas com a concentração de volumes cada vez maiores num menor espaço de tempo. 
Nesse sentido, um estudo preliminar desta natureza é de extrema importância, uma vez 
que permite ao projetista e aos gestores ações no sentido de possibilitar a atenuação dos 
volumes escoados, bem como leis para garantir a sustentabilidade do sistema como um todo.

Cabe destacar que no exutório existe uma nascente para onde é direcionado todo 
o volume de água. Conforme Coelho Filho et al. (2017), a impermeabilização excessiva 
atrapalha as áreas de recarga e promove a diminuição da vazão dos cursos de água devido 
à água que deixa de infiltrar no solo. Isso representa um aspecto negativo, pois pode afetar 
a capacidade de produção de água da nascente da bacia. De acordo com Tucci (1997), a 
impermeabilização também promove a redução da qualidade das águas superficiais que, 
por sua vez, recebem material sólido carreado das superfícies urbanas. Nesse sentido, 
como verificados por Oliveira et al. (2016) e Tasca, Pompêo e Finotti (2018), a urbanização 
desordenada e/ou um sistema de drenagem inadequado no local podem criar uma situação 
que facilita o aparecimento e atuação de fatores degradantes, tais como assoreamentos, 
erosões e conseguinte desequilíbrio hidrológico.

Durante uma visita técnica in loco foram observados em alguns pontos do Bairro 
Evelina Nour II (onde o volume de escoamento é maior devido à contribuição acumulada 
da área de drenagem acima) a presença de ruas com o asfalto bastante danificado. Muitos 
dos locais críticos estão localizados no sentido de escoamento principal da água. Conforme 
informações de moradores, estes lugares sempre apresentam problemas na presença de 
chuvas de maior intensidade. Logo, possivelmente essa deterioração das ruas é resultado 
do grande volume de escoamento existente na rua associado a um pavimento asfáltico 
de qualidade ruim ou até mesmo a uma rede de drenagem subdimensionada. Além disso, 
devido à topografia a região próxima ao exutório é propícia a inundações no caso de um 
sistema de drenagem ineficiente, fato que também foi observado por Ártico e Cordeiro 
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(2014), Santos, Ruffino e Barros Filho (2017) e Silva e Poleto (2015). 

3.4	 Volume de escoamento superficial direto para a condição III de umidade
No Gráfico 4 está uma análise comparativa dos volumes de escoamento superficial 

direto horário para os três cenários na condição III de umidade. Já o Gráfico 5 mostra a 
comparação considerando os valores acumulados.

Na condição III de umidade os volumes de escoamento superficial direto são 
superiores aos obtidos na condição de II de umidade. Isso é perfeitamente plausível, pois 
a condição III de umidade considera o solo próximo da saturação, isto é, com uma baixa 
capacidade de absorção de água. A explicação também é corroborada com as pesquisas 
de Luiz e Romão (2019), uma vez que eles constataram que em regiões tropicais, durante 
estações chuvosas, o solo tende a ter elevada umidade ou maior grau de saturação.  

Gráfico 4 - Comparativo dos valores do volume de escoamento superficial direto horário (Vesd) para os 
Cenários 1, 2 e 3 (Condição III de umidade).

Fonte: Autoria própria (2021).

Gráfico 5 - Comparativo dos valores do volume de escoamento superficial direto acumulado (Veds acum) 
para os Cenários 1, 2 e 3 (Condição III de umidade).

Fonte: Autoria própria (2021).

O Cenário 1 novamente resultou no menor volume de escoamento superficial 
acumulado (Vesd acum = 17.345,5 m³). No Cenário 2 (Vesd acum = 30.511,9 m³) ocorreu um 
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aumento de aproximadamente 75,9% em relação ao Cenário 1. Por sua vez, no Cenário 3 o 
volume acumulado foi de 31.764,4 m³, resultando em um aumento de 4,1% em comparação 
com o Cenário 2. Portanto, as situações com presença da urbanização apresentam valores 
superiores em relação à situação inicial (sem urbanização), mostrando que a presença de 
área permeável permite a redução do volume de escoamento superficial mesmo o solo 
estando saturado. Por outro lado, diferentemente dos resultados com a condição II de 
umidade, a diferença entre a situação atual e a futura, na condição III, é mínima. Tais 
resultados evidenciam que na condição III de umidade a situação atual de urbanização 
apresenta um estágio tendendo ao crítico em relação ao volume de escoamento. Logo, 
como o solo está encharcado e já possui uma parcela significante de área impermeável, 
o percentual de aumento de área de urbanização não foi suficiente para gerar um grande 
aumento no volume de escoamento.

Em relação ao máximo volume de escoamento superficial horário, o Cenário 1 
apresenta um valor bastante inferior às demais situações analisadas. Já os Cenários 2 
e 3 apresentam valores próximos, principalmente para um maior período de precipitação. 
É importante destacar que os valores horários encontrados para a condição III de 
umidade são sensivelmente superiores aos calculados para a condição II de umidade 
no estágio inicial de precipitação. Em caso de períodos mais frequentes de chuvas 
(suficiente para caracterizar a condição III de umidade) fica evidente que o estágio atual de 
impermeabilização, decorrente da urbanização, da área em estudo, já é capaz de promover 
volumes escoados superficialmente elevados num curto período de tempo. Neste caso, a 
área permeável possui sua capacidade de absorção reduzida decorrente da saturação do 
solo. Na situação futura a urbanização excessiva pode acarretar a geração de vazões de 
pico ainda maiores. Desse modo, problemas análogos aos mencionados na discussão da 
condição II de umidade, podem ocorrer com maior magnitude devido aos maiores volumes 
de escoamento. Diante disso, o aumento das vazões de pico com grandes volumes 
juntamente com um sistema de drenagem ineficiente podem causar impactos ambientais 
e, consequentemente, comprometer a nascente, o que vai contra todos os princípios da 
preservação ambiental.

Vale destacar o fato do cenário atual, considerando a condição III de umidade, já 
resultar em grandes volumes, o que pode ser o fator preponderante para os problemas 
mencionados nas ruas do bairro Evelina Nour II. Nesse sentido, além de um sistema 
de drenagem eficiente, é uma alternativa atraente aproveitar a área de expansão para 
possibilitar zonas de recargas, com implantação de áreas vegetadas, para a redução dos 
volumes de escoamento.

4 | 	CONCLUSÕES
De modo geral, os resultados apresentados mostram que o solo na condição natural 
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apresenta uma capacidade significativa de absorver o volume precipitado, culminando 
com um menor volume de escoamento superficial direto. Já a urbanização promove a 
impermeabilização da superfície do solo e, consequentemente, o aumento considerável do 
volume de escoamento superficial direto. 

É importante destacar que a condição de umidade do solo influencia muito nos 
resultados. Para menores índices de precipitação, em que o solo não está saturado, a 
parte do solo não impermeabilizada apresenta uma boa capacidade de absorver o volume 
de água precipitado. Desse modo, existe uma diferença sensível entre o volume escoado 
comparando a condição atual de urbanização e a condição futura de máxima urbanização. 
Por outro lado, no caso do solo próximo da saturação a capacidade de absorção do volume 
precipitado é muito baixa e as áreas com superfície permeável se comportam como áreas 
impermeáveis, promovendo o incremento de escoamento superficial. Isso justifica a menor 
diferença do escoamento superficial direto entre as situações atual e futura de máxima 
urbanização.

Os efeitos da urbanização excessiva e/ou de forma desordenada podem gerar 
diminuição da vazão média nos cursos de água, vazões de pico elevadas pela diminuição 
do tempo de concentração, assoreamento do corpo receptor e processos erosivos, entre 
outras consequências. Neste caso, existe uma preocupação especial com a nascente 
existente próximo ao exutório. Portanto, é recomendada a adoção de um planejamento 
bem elaborado de modo a propiciar a urbanização forma racional e sustentável. A partir 
desse estudo, podem ser tomadas medidas relacionadas com a criação de locais para 
infiltração como mais praças e parques com áreas permeáveis e a implantação de bacias 
de infiltração, retenção e detenção e/ou adoção de pavimentos permeáveis. 

Por fim, a elaboração de projetos de drenagem consistentes, incluindo planos 
para manutenção, é imprescindível para evitar problemas futuros. Inclusive, também 
é recomendado usar a condição III de umidade nos estudos relacionados com a rede 
drenagem. Outro ponto importante consiste na atuação das autoridades municipais no 
sentido de garantir o cumprimento das taxas mínimas de permeabilidade estabelecidas no 
Plano Diretor. Isso inclui o estabelecimento de leis mais severas, adequada fiscalização e 
campanhas de conscientização da população.
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