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DE LOTE DA CIDADE BARREIRAS - BA
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RESUMO - Diante da auséncia de planejamento e dos problemas ocasionados pelas recorrentes
inundacdes na cidade Barreiras — BA, tem-se como alternativa as técnicas compensatorias para
reducdo do escoamento superficial no lote. Este trabalho objetivou realizar o estudo de cenérios
num lote da area urbana de Barreiras, por meio de diferentes configurac@es de uso e ocupacdo do
solo, utilizando o método racional. Foram realizadas as seguintes configuracdes para o lote: cenario
1 em sua condicdo atual, cenario 2 em sua composicdo natural, cenario 3 totalmente
impermeabilizado, cenério 4 com implantacdo de telhados verdes, cenario 5 com implantacéo de
pavimentacdo permedvel, cenario 6 com a combinacdo de telhados verdes com pavimentagao
permedvel, cenério 7 com implantagdo de trincheira de infiltracdo, cenério 8 com implantacéo de
poco de infiltracdo e cenario 9 com uso de micro reservatorio. A maior vazao gerada encontrada
correspondeu ao cenario 3. O cenario 6 apresentou a maior eficiéncia na reducdo da vazdo do lote
com area construida, verificou-se também que a utilizacdo da trincheira e poco de infiltracdo tem
significancia para a reducdo do escoamento no lote.

ABSTRACT- Given the lack of planning and the problems caused by recurrent floods in the city
Barreiras - BA, you have an alternative compensatory techniques to reduce runoff on the lot. This
study aimed to carry out the study scenarios in a lot of urban barriers, through different
configurations of land use and occupation, using the rational method. the following settings for the
batch were carried out: Scenario 1 in its present condition, scenario 2 in its natural composition,
scenario 3 fully waterproofed, scenario 4 with the implementation of green roofs, scene 5 with
permeable paving deployment scenario 6 with the combination of green roofs with permeable
paving, scene 7 with infiltration trench deployment scenario 8 with the implementation of
infiltration pit and stage 9 with the use of micro reservoir. The largest flow generated found
corresponded to the scenario 3. Scenario 6 showed the highest efficiency in reducing the flow of the
plot of constructed area, also it has been found that the use of trench and pit infiltration has
significance for the reduction of flow in the lot.
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INTRODUCAO

A falta de planejamento urbano e de fiscalizagdo sdo um dos fatores responséveis por
impulsionar as inundagdes urbanas e amplificar os problemas causados por ela. Dessa forma, 0s
sistemas de drenagem ndo podem ser vistos apenas como projeto de engenharia para transferir o
escoamento para jusante, mas como um conjunto de medidas para evitar riscos e prejuizos gerados
pelas enchentes (SILVA et al., 2002).

Para a elaboracdo de projetos eficazes de manejo e drenagem urbana € de extrema
importancia conhecer algumas caracteristicas da regido, tais como o0 regime pluviométrico e o
clima. Na cidade de Barreiras-BA a precipitacdo varia de 900 a 1500 mm, com precipitacdo média
de cerca de 1100 mm na &rea malha urbana. Em relacéo a chuva, 94% ocorrem nos periodos de
outubro a abril (PREFEITURA MUNICIPAL DE BARREIRAS, 2010).

Os grandes volumes de chuva em Barreiras nesses periodos provocam a geracdo de
inundacdes e alagamentos. Segundo Tucci et al. (1995), para minimizacdo desses impactos é
necessario a utilizacdo de medidas de controle na fonte, por provocarem impactos inferiores as
medidas estruturais e se mostrarem mais eficientes em relagdo ao controle de enchentes.

Os pavimentos permeaveis sdo superficies drenantes que possibilitam a infiltracdo,
armazenamento e percolacdo de parte ou da totalidade da agua provinda do escoamento superficial
para dentro de uma camada de armazenamento temporario no terreno (COSTA et al., 2007).

Por outro lado, os telhados armazenadores, também chamados de telhados verdes, séo
estruturas que podem retardar provisoriamente as aguas de chuva e, dessa forma permitir seu
encaminhamento a rede de drenagem ou a outro exutdrio. Sua capacidade de armazenamento é
limitada as dimensdes do telhado (PINTO, 2011).

Os pocos de infiltracdo sdo dispositivos pontuais com pequena ocupacao de area superficial,
concebidos para evacuar as aguas pluviais diretamente no subsolo, por infiltracdo (BAPTISTA e
BARRAUD, 2005).

A determinacdo da vazdo de projeto pode ser realizada pelo método racional, aplicado em
pequenas bacias. De acordo com Hoepfner (2007), a vantagem do uso do método racional é a
facilidade de aplicacdo, envolvendo menos parametros a serem obtidos. O uso desse método tem
demonstrado ser eficiente nas estimativas de vazao para projetos de microdrenagem.

Dessa forma, o presente estudo objetiva analisar a geracdo de escoamento superficial em um
terreno urbano da cidade de Barreiras-BA, por meio de diferentes cenarios de uso e ocupagdo do

solo, sendo tais cenarios compostos por medidas compensatorias de controle pluvial.
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MATERIAL E METODOS

- AREA DE ESTUDO

A érea escolhida para a realizacéo do estudo esta situada no municipio de Barreiras, no bairro
Loteamento Rio Grande, Rua Ipupiara. O espaco atual € composto por mesclas entre zonas
impermedveis (cobertura e pavimentos) e de vegetacdo (gramas e arbustos de pequeno porte), com
boa defini¢cdo da composi¢do de suas superficies.

O lote possui uma area de 360m2, e no cenario atual apresenta 190m?2 impermeabilizados e

170m2 de cobertura vegetal de pequeno porte (Figura 3).
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Figura 1. Planta de cobertura com lote.

E importante ressaltar que este estudo considerou uma situacdo hipotética, quanto ao estudo
de caso para diferentes cenarios.

Apos a identificagdo das composicdes que fazem parte da area em estudo, tornou-se possivel
quantificar as areas e determinar quanto essas representam proporcionalmente do total.

Tabela 1. Quantificacdo percentual de composicao das &reas para o cendrio atual.

Ocupacéao Pavimento | Telhado |Vegetacdo| Total
Area (km?) 0,000064 | 0,000126 | 0,00017 |0,00036
Percentual (%0) 17,78 35 47,22 100
- CENARIOS

Ap0s a caracterizacdo do cenario atual, que considerou as condigdes reais do lote, realizou-se
a alteracdo dos perfis de uso e ocupacdo do solo para permitir a permutacdo de possibilidades de
utilizacdo da area, bem como, modificar as oportunidades de controle pluvial. Assim, foram
definidos nove cenérios, sendo um real e 0s demais hipotéticos, conforme critérios descritos abaixo:

- Cenério 1 (Situacgdo atual) - 53% da &rea permaneceu impermeabilizada e 47% permeével.
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- Cenario 2 (Lote em sua composic¢do natural) - tem-se 100% da area permeavel.

- Cenério 3 (Area do terreno totalmente impermeabilizada) - 65% da area constituida por
pavimentos impermedaveis de concreto e 35% coberta por telhados.

- Cenério 4 (Implantacéo de telhados verdes) - A aplicacdo dos telhados verdes abrangeu toda
a area de cobertura, (35%) equivalendo a 126mz2. O restante do terreno foi preenchido por vegetacéao
(47%) e area pavimentada com concreto (18%).

- Cenario 5 (Implantacdo pavimentacdo permeavel) - pavimentos permeéveis em 65% da area
total e os 35% restantes constituida por telhados.

- Cenario 6 (Combinacéo de telhados verdes com pavimentacao permeavel) - 35% de telhados
verdes e 65% de pavimentos permeaveis.

- Cenério 7 (Implantacdo da trincheira de infiltracdo) — A partir da composicdo do cenério 1
(atual), realizou-se o dimensionamento da trincheira de infiltracdo com 6 m3 (7,0x0,6x1,0),
conforme o método proposto por Baptista et al., (2005), ocupando 1,2% da area total.

- Cenério 8 (Implantacdo do poc¢o de infiltracdo) — Com base na composi¢cdo do cenario 1
(atual) e seguindo a metodologia de Baptista et al., (2005), dimensionou-se o pogo de infiltracdo
com 5,2 m? (1,5x2,2).

- Cenario 9 (Utilizacdo de micro reservatorios) — Para a coleta da agua gerada pelo telhado,
dimensionou-se um reservatério com 3 m3 e o implantou no cenario de condicao atual do lote.

Para o0 dimensionamento da trincheira e poco de infiltragdo considerou-se k= 10, n= 0,4 e
valores C, conforme a tabela 2. Apds a defini¢do dos cendrios, a vazdo foi calculada de acordo com
0 Método Racional.

Tabela 2: VValores do coeficiente C.

Superficies C
Pavimento — Concreto 0,825
Telhados 0,88

Grama, solo arenoso - Plano (2%) | 0,08

Grama, solo arenoso - Plano (7%) | 0,2

Pavimento - Paralelepipedos 0,6
Fonte: Adaptado, ASCE (1992) apud Tucci (2000).

Com base em Silva et al, (2002), a equacdo de intensidade maxima média de precipitacao
pluvial (i), em mm/h™, em funcéo do periodo de retorno (T), em anos, e da duracdo da precipitacdo

(t), em minutos, da cidade de Barreiras- BA, foi descrita por meio da Equacdo 1.

P = 1525,758T%178 1)
(t+ 19,457)0.820
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Assim o tempo de duracéo adotado foi de 20 minutos, que de acordo com Silva et al, (2002)
possui 0 maior valor de intensidade maxima média da precipitacdo pluvial na cidade.

A adogédo do tempo de retorno baseou-se no Baptista et al., (2005) que propuseram 2 anos
para medidas controle na fonte a nivel residencial.

Para a determinacdo da precipitacdo (mm), utilizou-se a seguinte relacdo (Equacéo 2):

P=ixd (2)
Onde:
i = intensidade, em mm/h; d = duracdo, em min.

Com a definicdo dos parametros da equacdo da chuva de Barreiras (Equacgéo 1), obteve-se o
resultado da intensidade méaxima média igual a 84,77 mm.h™. Utilizando-se a (Equacdo 2) foi
calculado a lamina d’agua precipitada, para o intervalo de tempo de 20 min, tendo como valor 28,26
mm.

Com o uso do método racional os valores das vazdes para os diferentes cenarios, foram
relacionados com valores de C respectivos a superficie.

O método racional é definido pela seguinte expressdo (Equacéo 3):

Ci.A

0= "5 ®3)

Onde:
T = tempo de retorno (anos); P = precipitacdo média (mm); Q = vazéo de pico (m%/s);
C = coeficiente de runoff; i = intensidade média da chuva (mm/h); A = &rea da bacia (Km?).

A aplicacdo do método racional foi baseada nos tipos de superficies do terreno (telhados,
pavimentos e vegetacdo). Assim, o percentual de cada espago foi relacionado com o valor do
coeficiente de escoamento de runoff (C).

Com base nas caracteristicas do solo da Bacia do Rio de Ondas tem-se a predominancia de
solos profundos a muito profundo, permeaveis e de textura média (MORAES, 2003). Dessa forma,
de acordo com (ASCE, 1992 e Wilken, 1978) apud Tucci (2000), os coeficientes sdo estimados com
base em tabelas de manuais. Como é mostrado na Tabela 2 foram obtidos os valores de coeficiente
C esperados.

Com a adocéo dos valores de C calculou-se a vazéo de pico para cada cenario. Foi realizada a

comparagéo entre as vazoes encontradas, pelas vazdes natural e atual.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A vazdo estimada no cenério 1 (situacdo atual) foi de 4,1 I/s, que equivale a composicao atual
do lote, composto por pavimento e telhado em 53% na area impermeabilizada e 47% de vegetagdo
na permeavel.

A Figura 1 apresenta as vazOes simuladas por meio dos diferentes cenarios.
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Método Racional
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Figura 2 - Resultados obtidos pelo calculo da vazdo no método racional.

No cenario 2, (lote em sua composi¢cdo natural, sem impermeabilizacdo), foi estimada a
menor vazao 0,7 I/s, uma vez que essa seria condicao ideal de infiltracdo no terreno (cerca de 3,5 I/s
a menos que a vazdo do cenario atual). I1sso também justifica a afirmacdo de Tucci (2005), em que a
bacia com caracteristicas rurais possui maior interceptacdo vegetal, maiores areas permeaveis
(infiltracdo do solo), menor escoamento na superficie do solo e drenagem mais lenta. Mas, a bacia
urbana possui superficies impermeéaveis, tais como telhados, ruas e pisos, e produz aceleracdo no
escoamento, por meio da canalizacdo e da drenagem superficial.

De acordo com resultados obtidos, o cenario 3 (area do terreno totalmente impermeabilizada)
apresentou vazao estimada de 7,1 I/s, 6,4 I/s (90,1%) a mais que a condi¢do natural. Caracterizando-
se como a vazdo estimada mais alta dentre todos os cenérios, visto que quando se tem a
impermeabilizacdo do solo, reduz-se a capacidade de infiltracdo e, consequentemente, aumenta o
escoamento superficial.

Observou-se que no cenéario 4 (implantacdo de telhados verdes), a vazao estimada de 2,1 I/s,
representando um aumento de 1,5 I/s com relacdo ao cenario natural. No entanto, quando se
comparou ao cenario atual constatou-se que a implantacdo do telhado verde em 35% da area do lote
apresentou um decréscimo significativo na vazao (2 I/s), demonstrando bons resultados de controle
no lote.

Apesar da sua grande efetividade no abatimento do escoamento, de acordo com Tucci et al.
(1995), os telhados de armazenamento apresentam dificuldades, tais como a manutencéo e o reforgo
das estruturas. E devido ao clima e ao tipo de material usual das coberturas, esse tipo de controle
nem sempre é aplicavel. O clima de Barreiras nas estagdes frias e secas apresenta-se de seco a
subumido e com alta incidéncia de insolacdo, podendo comprometer a subsisténcia da cobertura
vegetal.

No cenério 5 (implantacdo pavimentagdo permeavel) obteve-se a vazdo estimada de 3,8 I/s,

perfazendo uma reducgéo de 0,3 I/s, quando comparado a vazao do cenério atual. Ao confrontar esse
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resultado com o telhado permeavel, com abrangéncia de 35% da area, percebeu-se que a reducdo
ndo foi tdo eficaz, uma vez que abrangeu 65% da area total. Com rela¢do ao cenario natural, houve
um aumento de 3,1 I/s no valor da vazdo.

Segundo Sédo Paulo (2012), a simples adocdo de pavimentos permeaveis ou semipermeaveis,
por si SO, ndo representa um ganho significativo para os sistemas de drenagem, fato observado por
meio dos resultados da vazdo do cenario anterior. A vazdo obtida com a inser¢do dos pavimentos
permeéaveis foi menor que a vazdo do cenério atual.

No cenario 6 (combinacdo de telhados verdes com pavimentacdo permeavel) encontrou-se a
vazdo estimada, mais préxima do cenario natural, igual a 1,8 I/s (1,1 I/s maior). Compreendeu-se
que, como afirmou Sdo Paulo (2012), ha uma melhoria significativa no controle do escoamento
superficial quando ocorre a combinagdo de pavimentos permedveis ou semipermeaveis e outra
estrutura que permite a reservacdo temporaria das aguas pluviais, com possibilidades de infiltracdo.

Apesar do cenario 5 ter apresentado uma pequena reducdo na vazao, quando associado com 0s
telhados verdes teve-se um decréscimo de 2,3 I/s da sua vazéo, em relacdo ao cenario atual.

Percebeu-se também que no cenario 4, apesar da presenca de 47% de vegetacdo, a reducdo da
vazdo foi menor que no cenério 6. Pode-se inferir que essa diferenca, tem influéncia direta da area
com pavimento impermeavel 18%, uma vez que a vegetacdo permite maior infiltracdo que o
pavimento permedvel.

A implantacdo da trincheira de infiltracdo no lote, cenario 7, apresentou capacidade de
armazenamento de &gua correspondente a 4,2 I/s. Quando se compara a vazao gerada no cenario
natural (4,1 I/s), percebe-se que essa pode ser totalmente absorvida apenas com aplicacdo de tal
medida. Com relacdo as condi¢des para o cenario totalmente impermeéavel, com vazédo de 7,1 I/s, é
possivel obter a reducdo de 59% da vazdo, gerando o escoamento de 2,9 I/s de dgua. Todavia, € um
valor ainda inferior ao valor escoado no cenario com pavimento permeavel (3,8 I/s).

Segundo Silva et al. (2013), a aplicacdo das trincheiras de infiltracdo representa a maior
reducdo da vazdo de pico, quando comparada a outras medidas compensatdrias. E outro fator
relevante, € o auxilio no tratamento da &gua pluvial, a partir da filtracdo, possibilitando seu retorno
para o ciclo hidrolégico com melhor qualidade e contribuindo para evitar a degradacdo dos cursos
d’agua.

No entanto, a trincheira de infiltracdo estd sujeita a colmatacdo e depende da manutencédo
regular do usuario, da qualidade das aguas pluviais e de dispositivos de depuracdo. A presenca de
compostos inorganicos, solidos organicos em suspensdao na agua de recarga e processos de
entupimento quimicos e bioldgicos, pode contribuir para diminuicdo da porosidade. Logo, para
Barreiras que possui clima bem definido, é cabivel realizar limpezas periodicas nas épocas de

estiagem.
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A insercdo do poco de infiltracdo ao cenario natural do lote construiu a configuracdo do
cenario 8, capaz de armazenar 4,2 I/s, equivalente implantacdo da trincheira. Ambas séo técnicas
compensatdrias satisfatdrias. Ressalta-se que enquanto a trincheira é linear e o pogo é pontual, logo
possuem diferentes limitacfes de implantacdo. Todavia, o volume ocupado pelo poco de infiltracdo
foi menor que o da trincheira, 5,2 m3 e 6,0 m3, respectivamente.

Conforme Baptista et al,. (2005), o armazenamento dos po¢os, em geral, ndo é muito grande
em razdo das areas ocupadas, ainda tem-se problemas com a colmatagdo caso a manutencdo seja
insuficiente e oferecem risco de poluicdo do lencol a depender da natureza das aguas infiltradas.
Portanto, para sua viabilidade ser efetivada é necessario aprofundar os estudos pedoldgicos. Apesar
de serem mais rasas, as trincheiras também oferecem risco de polui¢do do lencol, por isso pode-se
empregar manta geotéxtil.

O micro reservatorio que compBe o cenario 9 foi projetado com as mesmas dimensdes do
poco de infiltracdo (1,5 x 2,2), visando a coleta da agua pluvial do telhado. Esse, por sua vez, gera
escoamento de 2,6 I/s ou 3,13 m3. Para comportar tal vazao pode-se utilizar um reservatério de
polietileno, comercializado com precos razoaveis, de 1 m3 no fundo do lote e outro de 2m?3 na sua
frente. Apesar da implantacdo dessas alternativas serem adequadas aos modelos mais facilmente
encontrados no mercado, ndo houve o armazenamento total do volume de agua gerado, cerca 4,2%
seré escoado.

Quando comparado ao cenario de lote impermeével o uso do micro reservatério promoveu o
decréscimo de 37% da vazdo, mas quando aplicado ao cendrio atual, essa reducédo foi estimada em
63%. Verifica-se que para esse cendrio, ha uma diminuicdo significativa, uma vez que essa coleta
refere-se apenas a area do telhado, porém, dentre as técnicas abordadas o uso de micro reservatorio
foi a que apresentou a menor reducéo e, portanto, menor eficiéncia.

Segundo Lengler et al. (2014), dada a dificuldade de destinacdo de verbas suficientes para
solucionar o problema das inundac@es urbanas, propde-se o uso de incentivo fiscal para estimular a
detencdo da agua da chuva no proprio lote urbano. Retardando o escoamento para as ruas, reduz-se
0 pico de vazdo e o risco de inundagBes. Segundo tais autores, esse instrumento tributéario
imobiliario extrafiscal foi proposto como ferramenta de planejamento urbano e ambiental com o
objetivo de mitigar as externalidades oriundas da crescente impermeabilizacdo do solo nas cidades
brasileiras.

Da mesma forma, a combinacdo dos metodos de controle pluvial representou a maior redugéo

da vazdo, tornando-se mais préximo do cenario 2 (natural).
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CONCLUSAO

A avaliacdo da geracdo de escoamento superficial no terreno urbano da cidade de Barreiras-
BA, por meio de diferentes cenarios de uso e ocupacdo do solo, foi possivel delinear caracteristicas
a serem consideradas na implantacdo de medidas estruturais de controle pluvial.

A implantacdo do telhado verde associado ao pavimento permeavel representou a maior
eficiéncia na reducdo da vazdo. Entretanto, o uso de telhado verde pode ndo ser o método mais
apropriado as condicfes climaticas de Barreiras. Ademais, exigiria mudangas na estrutura da
edificacdo existente. Nesse sentido, a medida mais plausivel a ser implantada no lote em estudo, na
busca de minimizar a geracdo do escoamento superficial devido a ocupacdo do lote, seria a
implantagdo de pavimentos permeaveis (cenario 5).

Com relacdo as técnicas de trincheira e poco de infiltracdo apresentaram resultados
satisfatorios do ponto de vista de reducdo da vazdo, uma vez que absorveram toda a vazao gerada
para 0 lote na condicdo atual e 59,2% para a condicdo de escoamento maximo (lote
impermeabilizado).

A necessidade de realizacdo do controle pluvial na fonte deve ser urgente, uma vez que
representa uma maneira eficiente de reducdo de vazdo e contribui na minimizacdo dos impactos
decorrentes da inundacdo. No entanto, para isso é preciso haver planejamento, incentivo e
otimizacdo de custos, demonstrando para a sociedade o qudo importante é a implantacdo de
medidas de controle na fonte da drenagem urbana.
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