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ESCOAMENTO SUPERFICIAL RESULTANTE DE LOTES URBANOS 

EM ESCALA REAL SOB CONDIÇÕES DE USO E OCUPAÇÃO VARIADAS 

João Batista Neto de Campos 1& Ademir Paceli Barbassa2 

RESUMO--- O comportamento hidrológico de lotes urbanos em escala real foi avaliado sob 
diferentes formas de uso, de ocupação do solo e de controle de inundação. O experimento consistiu 
de três lotes de 12 m x 30 m, sendo um em estado natural, outro com 75% de impermeabilização e o 
último idêntico a este exceto por um microrreservatório de capacidade de 1,5 m3. O escoamento 
superficial direto de cada lote e a precipitação foram monitorados. Os coeficientes de escoamento 
superficial dos lotes, a eficiência na redução de picos de vazão pelo microrreservatório e o tempo de 
retardamento foram calculados. A área impermeabilizada do lote sem microrreservatório 
comportou-se como diretamente conectada. O microrreservatório mostrou-se eficiente na redução 
da vazão de pico. Adicionalmente, a relação entre os tempos de retardamento do lotes sem e com 
armazenamento foi de um terço. 

ABSTRACT--- Hydrologic behavior of urban prototype plots was evaluated under different 
manners of use, land occupation and control.  The experiment made use of three 12mx30m plots - 
one in natural condition, the other with 75% impermeability and last one identical to this plot except 
that it was provided with a micro-reservoir of 1,5 m3 capacity. Runoff from each plot and rainfall 
over the plots were measured. Runoff coefficients of the plots, micro-reservoir efficiency in peak 
discharge control and lag times were evaluated. The impermeable area of the plot without micro-
reservoir behaved as being directly connected. The micro-reservoir presented itself to be efficient in 
flow peak reduction. Further, the lag time of this plot was 1/3 of the partially impermeable plot. 

Palavras-chave: Drenagem urbana, controle de inundação no lote, área impermeável diretamente 
conectada. 
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1. INTRODUÇÃO 

As enchentes urbanas têm provocado perdas de vida e prejuízos materiais em diversas cidades 

brasileiras como, frequentemente, se vê nos noticiários. As causas são diversas podendo-se citar a 

falta de planejamento urbano, a regulamentação de uso e ocupação do solo inadequada, a 

especulação imobiliária, os problemas sociais que levam a ocupação de áreas naturalmente 

inundáveis e também a prática de técnicas de controle de inundação restritas ao afastamento das 

águas pluviais, que por si só, pode ser insuficiente. Os efeitos dessa urbanização são fartamente 

encontrados na literatura. 

 A investigação sobre inundações, nos últimos anos, tem ganhado importância e entre outros 

aspectos, o controle da inundação no lote vem recebendo especial destaque. Leis de uso e ocupação 

do solo determinam, geralmente, que o escoamento superficial direto de águas pluviais de um 

loteamento após a ocupação, ou seja, após criação de áreas impermeabilizadas, não deve ser 

superior ao escoamento que ocorria no lote antes da ocupação do mesmo. Isto leva a introduzir 

medidas como microrreservatórios, pavimentos permeáveis, trincheiras etc. A implantação destas 

medidas e seu projeto exigem que se conheça a hidrologia do lote para que se proceda ao 

dimensionamento destas estruturas de controle. Estudos desta natureza são também fundamentais à 

formulação de modelos de previsão de enchentes urbanas. Simulações de funcionamento e 

possibilidades de medidas de controle são encontradas em Costa Jr. et al (2006), Cruz et al (1999) e 

outros autores. Restam fazer os estudos experimentais que substanciem as metodologias e os 

parâmetros propostos para projeto dos mesmos. 

2. OBJETIVOS 

Este trabalho teve por objetivo analisar o comportamento hidrológico de lotes urbanos a partir 

de experimentos sob condições reais, diferentes formas de uso, de ocupação do solo e com controle 

de inundação através de microrreservatório. 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido na Riviera de São Lourenço, junto à cidade litorânea de 

Bertioga, estado de São Paulo. Para isto três lotes de mesmas dimensões e área de 360 m2 foram 

usados monitorados. Um deles foi deixado em condições naturais, por isso denominado de “lote 

natural”, conforme mostrado na figura 1. Os outros dois foram impermeabilizados em 75%, 

conforme legislação de Bertioga - SP, como ilustra a figura 2, sendo um chamado de convencional e 

o outro de sustentável. No lote sustentável instalou-se um microrreservatório com infiltração e 

capacidade de 1,5 m3. 
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 Seguindo as normas do Plano Urbanístico da Riviera de São Lourenço, as superfícies dos 

lotes foram estabelecidas na cota de 60 cm (mínima) em relação à cota da sarjeta defronte ao 

mesmo, utilizando-se areia contígua à área da praia para aterro dos mesmos. Este aterramento foi 

executado nos três lotes experimentais. As superfícies dos três lotes têm caimento de um por cento. 

Para evitar o escoamento de águas sub-superficiais ou  fluxos  superficiais para áreas externas ou de 

um lote para outro,  face à proximidade entre eles, foi implantada ao longo do perímetro de cada 

lote experimental, manta de lençol plástica convenientemente estruturada em painéis de madeira, de 

forma a se isolarem as águas, papel desempenhado pela base dos muros na maioria dos loteamentos 

urbanos. 

 
 

 
Figura 1- Fotografia do lote natural na Riviera São Lourenço – Bertioga – SP 

 O monitoramento da precipitação consistiu de um pluviógrafo instalado em um dos lotes.   

O escoamento de cada um dos lotes foi coletado e conduzido ao vertedor triangular de parede fina 

para medida contínua de vazões. Os vertedores triangulares foram localizados em frente aos lotes 

sendo a vazão, após medida, lançada na sarjeta. Os valores medidos de precipitação e vazão foram 

armazenados e coletados eletronicamente. 

Os parâmetros usados foram os seguintes: 

• Hef - precipitação ou altura efetiva em mm;  

• C - coeficiente de escoamento superficial que é a relação entre a altura  efetiva e a altura 

precipitada; 

• Crps – coeficiente de redução de pico pelo lote sustentável, calculado pela equação 1, 

sendo Qpsust a vazão de pico no lote sustentável, Qpconv a vazão de pico do lote 

convencional :  

100*
Qpconv

QpconvQpsustCrps −
=

 
(1) 

• Cpn -  coeficiente de pico em relação ao lote natural foi calculado pela equação 2, sendo 

Qpnat  a vazão de pico no lote natural e Qplote a vazão de pico do lote convencional ou 

sustentável. 
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100*
Qpnat

QpnatQploteCpn −
=

 
(2) 

• Tret – tempo de retardamento, computado em minutos como a diferença entre o tempo 

de pico de vazão obtido do hidrograma e o tempo de pico da precipitação. 

 O tempo de retardamento, segundo Viessman et al. (1989), é caracterizado pela relação entre 

a extensão de escoamento e a velocidade média do escoamento, sendo uma propriedade 

influenciada pela forma da área de drenagem, declividade do canal principal, geometria e tipo de 

chuva. 

 
 

 
Figura 2-  Fotografia do lote convencional na Riviera São Lourenço – Bertioga – SP 

 

É definido como a diferença, em unidades de tempo, entre o centro de massa da precipitação 

efetiva e o centro de massa do hidrograma. Citam também a diferença entre o centro de massa da 

precipitação efetiva e o pico de vazão e ainda o intervalo entre intervalo entre o pico de precipitação 

e o pico de vazão. Esta última definição foi usada neste trabalho. 

4. RESULTADOS DAS AVALIAÇÕES 

Apresenta-se na figura 3, a título de exemplo, o evento do dia 21/06/2005, com  a precipitação 

em mm/h representada por diagrama de barras no eixo secundário das ordenadas. Ainda nesta figura 

as vazões diretamente escoadas, em L/s, estão representadas por gráficos de linha no eixo principal 

das ordenadas. Observa-se no hidrograma produzido pelo lote convencional, representado por linha 

preta, que a cada pico de chuva há um pico de vazão, sendo eles maiores,  em maior número e 

ocorrem mais rapidamente que nos lotes natural e sustentável. Significa que as vazões do lote 

convencional foram “prontamente” lançadas na sarjeta.  

 Verifica-se na figura 3 que o hidrograma do lote sustentável, indicado por linha rosa, tem 

seus picos de vazão atenuados ou simplesmente eliminados. Isto se deve ao armazenamento no 

microrreservatório instalado.  

 O hidrograma do lote natural, representado por linha laranja também na figura 3, mostra 

comportamento bastante diferente dos outros dois. Caracteriza-se por grande atenuação de vazões, 
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poucos picos, tempos de ascensão de vazão e depleção do escoamento superficial muito maiores 

que aquelas presentes nos outros dois hidrogramas. Para o evento ilustrativo da figura 3, em termos 

de vazões de pico, o lote sustentável e o natural foram equivalentes. 

 Apresentam-se na tabela 1 parâmetros relativos à redução de pico  e ao tempo de 

retardamento. O coeficiente de redução de pico do lote sustentável (Crps) indica que o 

microrreservatório com infiltração, para os eventos analisados, foi bastante eficiente, pois reduziu 

os picos do lote convencional em pelo menos 45%, e, em média 81,1%. O coeficiente de pico em 

relação ao lote natural (Cpn) indica que o lote sustentável pode produzir vazões de pico 95,3 % 

menor que o natural, devido ao acúmulo e infiltração no microrreservatório e para alturas de chuvas 

pequenas, ou superiores em até 140,5 % em média. O lote convencional pode produzir picos de 

vazão 19,8 % até 20,7 vezes maiores que os picos do lote natural. 

 Os tempos de retardamento (Tret), também na tabela 1, para o lote convencional apresentou 

a média 3,5 minutos,  para o lote sustentável média de 9,6 minutos,  não sendo ainda precisado para 

o lote natural.  O cômputo do tempo decorrido entre o pico da precipitação e o pico da vazão pode 

ser afetado pela discretização e pela complexidade da precipitação, sendo estas, portanto, 

estimativas do parâmetro.  
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Figura 3- Hidrogramas e hietograma dos lotes experimentais na Riviera de São 

Lourenço – Bertioga - SP 

 
Tabela 1- Parâmetros máximos, mínimos e médios de eventos registrados em lotes experimentais  

na Riviera de São Lourenço – Bertioga – SP 

Parâmetro             Cpn(%) Crps (%)       Tret (min)
estatística Sust. Conv. Lote sust. Lote conv.
Média 140,5 2070,1 -81,1 9,6 3,5
Desv.padrão 278,8 1824,1 18,6 3,4 0,9
Máximo 765,6 5792,2 -99,6 14,1 5,0
Mínimo -95,3 19,8 -45,0 6,0 2,0  
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 Os escoamentos superficiais indicados pela precipitação efetiva (Hef), dos três lotes 

monitorados encontram-se na figura 3. Nesta figura para 15 “eventos” têm-se a altura precipitada h 

e as correspondentes alturas efetivas produzidas nos três lotes. Os valores das alturas foram unidos 

por segmentos de retas para facilitar a identificação. Verifica-se que as lâminas escoadas do lote 

sustentável (linha vermelha) são muito próximas das lâminas escoadas do lote natural, exceto nos 

eventos 3, 4 e 5, os quais se caracterizaram por chuvas longas e  precedidas por outros eventos.   

 A relação entre as precipitações efetivas (Hef) e as alturas precipitadas (h) podem melhor ser 

visualizadas e relacionadas nas figuras 5, 6 e 7, respectivamente para os lotes convencional, natural 

e sustentável. Na figura 5 verifica-se que no lote convencional a precipitação efetiva varia 

linearmente com a altura precipitada, apresentando um coeficiente de escoamento superficial médio 

de 0,72.  

 O lote natural, como ilustra a figura 6, tem um coeficiente de escoamento médio de 0,38, e 

não  linearidade nas respostas, provavelmente por ter maior capacidade de infiltração e, 

em razão disso, também estar mais sujeito às condições antecedentes de umidade no solo. O 

lote sustentável, conforme figura 7, propicia uma redução dos volumes escoados na maioria dos 

eventos, devido à presença do microrreservatório, reduzindo significativamente o coeficiente de 

escoamento superficial para 0,10 em média.  
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Figura 4- Alturas precipitada e efetiva para os lotes convencional, sustentável e natural para 
diversos  eventos na Riviera de São Lourenço – Bertioga – SP 

 



XVII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos 
 
 

7

hef = 0,72h
R2 = 0,88

0

10

20

30

40

0 20 40 60
Altura precipitada (mm)

He
f l

ot
e 

co
nv

 (m
m

)

 
Figura 5- Alturas precipitada e efetiva para o lote experimental convencional na 

Riviera de São Lourenço – Bertioga – SP 
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Figura 6- Alturas precipitada e efetiva para o lote experimental natural  na 

Riviera de São Lourenço – Bertioga – SP 
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Figura 7- Alturas precipitada e efetiva para o lote experimental sustentável na 

Riviera de São Lourenço – Bertioga – SP. 
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5. CONCLUSÕES 

   Verificou-se que o lote sustentável é eficiente da redução do pico de vazão, quando 

comparado com os picos de vazão do lote convencional.  

 O lote sustentável pode até produzir vazões de pico menores que o lote natural, entretanto, 

em média eles são superiores aos picos de vazão do lote natural em até 140,5%. Apesar disso a 

eficiência não é pequena, pois os picos de vazão do lote convencional são muitas vezes superiores 

aos do lote natural. 

 O tempo de retardamento do lote convencional é cerca de 1/3 do lote sustentável, devido ao 

efeito do controle instalado, sendo difícil de precisar para o lote natural.  

 O coeficiente de escoamento superficial do lote convencional foi de 0,72 e evidenciando 

comportamentos bastante linear e muito próximo de um lote com áreas impermeabilizadas 

diretamente conectadas.  Para os eventos analisados o coeficiente de escoamento superficial do lote 

natural foi maior que o do lote sustentável, devido ao efeito do controle instalado no lote. 
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