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RESUMO – Diante da ausência de planejamento e dos problemas ocasionados pelas recorrentes 

inundações na cidade Barreiras – BA, tem-se como alternativa as técnicas compensatórias para 

redução do escoamento superficial no lote. Este trabalho objetivou realizar o estudo de cenários 

num lote da área urbana de Barreiras, por meio de diferentes configurações de uso e ocupação do 

solo, utilizando o método racional. Foram realizadas as seguintes configurações para o lote: cenário 

1 em sua condição atual, cenário 2 em sua composição natural, cenário 3 totalmente 

impermeabilizado, cenário 4 com implantação de telhados verdes, cenário 5 com implantação de 

pavimentação permeável, cenário 6 com a combinação de telhados verdes com pavimentação 

permeável, cenário 7 com implantação de trincheira de infiltração, cenário 8 com implantação de 

poço de infiltração e cenário 9 com uso de micro reservatório. A maior vazão gerada encontrada 

correspondeu ao cenário 3. O cenário 6 apresentou a maior eficiência na redução da vazão do lote 

com área construída, verificou-se também que a utilização da trincheira e poço de infiltração tem 

significância para a redução 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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INTRODUÇÃO 

A falta de planejamento urbano e de fiscalização são um dos fatores responsáveis por 

impulsionar as inundações urbanas e amplificar os problemas causados por ela. Dessa forma, os 

sistemas de drenagem não podem ser vistos apenas como projeto de engenharia para transferir o 

escoamento para jusante, mas como um conjunto de medidas para evitar riscos e prejuízos gerados 

pelas enchentes (SILVA et al., 2002). 

Para a elaboração de projetos eficazes de manejo e drenagem urbana é de extrema 

importância conhecer algumas características da região, tais como o regime pluviométrico e o 

clima. Na cidade de Barreiras-BA a precipitação varia de 900 a 1500 mm, com precipitação média 

de cerca de 1100 mm na área malha urbana.  Em relação à chuva, 94% ocorrem nos períodos de 

outubro a abril (PREFEITURA MUNICIPAL DE BARREIRAS, 2010). 

Os grandes volumes de chuva em Barreiras nesses períodos provocam a geração de 

inundações e alagamentos. Segundo Tucci et al. (1995), para minimização desses impactos é 

necessário à utilização de medidas de controle na fonte, por provocarem impactos inferiores às 

medidas estruturais e se mostrarem mais eficientes em relação ao controle de enchentes. 

Os pavimentos permeáveis são superfícies drenantes que possibilitam a infiltração, 

armazenamento e percolação de parte ou da totalidade da água provinda do escoamento superficial 

para dentro de uma camada de armazenamento temporário no terreno (COSTA et al., 2007). 

Por outro lado, os telhados armazenadores, também chamados de telhados verdes, são 

estruturas que podem retardar provisoriamente as águas de chuva e, dessa forma permitir seu 

encaminhamento a rede de drenagem ou a outro exutório. Sua capacidade de armazenamento é 

limitada às dimensões do telhado (PINTO, 2011).  

Os poços de infiltração são dispositivos pontuais com pequena ocupação de área superficial, 

concebidos para evacuar as aguas pluviais diretamente no subsolo, por infiltração (BAPTISTA e 

BARRAUD, 2005). 

A determinação da vazão 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 aplicação, envolvendo menos parâmetros a serem obtidos. O uso desse método tem 

demonstrado ser eficiente nas estimativas de vazão para projetos de microdrenagem.  

Dessa forma, o presente estudo objetiva analisar a geração de escoamento superficial em um 

terreno urbano da cidade de Barreiras-BA, por meio de diferentes cenários de uso e ocupação do 

solo, sendo tais cenários compostos por medidas compensatórias de controle pluvial. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

- ÁREA DE ESTUDO 

A área escolhida para a realização do estudo está situada no município de Barreiras, no bairro 

Loteamento Rio Grande, Rua Ipupiara. O espaço atual é composto por mesclas entre zonas 

impermeáveis (cobertura e pavimentos) e de vegetação (gramas e arbustos de pequeno porte), com 

boa definição da composição de suas superfícies. 

O lote possui uma área de 360m², e no cenário atual apresenta 190m² impermeabilizados e 

170m² de cobertura vegetal de pequeno porte (Figura 3).  

 

Figura 1.  Planta de cobertura com lote. 

 

É importante ressaltar que este estudo considerou uma situação hipotética, quanto ao estudo 

de caso para diferentes cenários.  

Após a identificação das composições que fazem parte da área em estudo, tornou-se possível 

quantificar as áreas e determinar quanto essas representam proporcionalmente do total. 

Tabela 1. Quantificação percentual de composição das áreas para o cenário atual. 

Ocupação Pavimento Telhado Vegetação Total 

Área (km²) 0,000064 0,000126 0,00017 0,00036 

Percentual (%) 17,78 35 47,22 100 

 

- CENÁRIOS 

Após a caracterização do cenário atual, que considerou as condições reais do lote, realizou-se 

a alteração dos perfis de uso e ocupação do solo para permitir a permutação de possibilidades de 

utilização da área, bem como, modificar as oportunidades de controle pluvial. Assim, foram 

definidos nove cenários, sendo um real e os demais hipotéticos, conforme critérios descritos abaixo: 

- Cenário 1 (Situação atual) - 53% da área permaneceu impermeabilizada e 47% permeável. 
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- Cenário 2 (Lote em sua composição natural) - tem-se 100% da área permeável. 

- Cenário 3 (Área do terreno totalmente impermeabilizada) - 65% da área constituída por 

pavimentos impermeáveis de concreto e 35% coberta por telhados. 

- Cenário 4 (Implantação de telhados verdes) - A aplicação dos telhados verdes abrangeu toda 

a área de cobertura, (35%) equivalendo a 126m². O restante do terreno foi preenchido por vegetação 

(47%) e área pavimentada com concreto (18%). 

- Cenário 5 (Implantação pavimentação permeável) - pavimentos permeáveis em 65% da área 

total e os 35% restantes constituída por telhados. 

- Cenário 6 (Combinação de telhados verdes com pavimentação permeável) - 35% de telhados 

verdes e 65% de pavimentos permeáveis.  

- Cenário 7 (Implantação da trincheira de infiltração) – A partir da composição do cenário 1 

(atual), realizou-se o dimensionamento da trincheira de infiltração com 6 m³ (7,0x0,6x1,0), 

conforme o método proposto por Baptista et al., (2005), ocupando 1,2% da área total. 

- Cenário 8 (Implantação do poço de infiltração) – Com base na composição do cenário 1 

(atual) e seguindo a metodologia de Baptista et al., (2005), dimensionou-se o poço de infiltração 

com 5,2 m³ (1,5x2,2). 

- Cenário 9 (Utilização de micro reservatórios) – Para a coleta da água gerada pelo telhado, 

dimensionou-se um reservatório com 3 m³ e o implantou no cenário de condição atual do lote. 

Para o dimensionamento da trincheira e poço de infiltração considerou-se k= 10
-5

, n= 0,4 e 

valores C, conforme a tabela 2. Após a definição dos cenários, a vazão foi calculada de acordo com 

o Método Racional.  

Tabela 2: Valores do coeficiente C. 

Superfícies C 

Pavimento – Concreto 0,825 

Telhados 0,88 

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

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

Pavimento - Paralelepípedos 0,6 

Fonte: Adaptado, ASCE (1992) apud Tucci (2000). 

Com base em Silva et al, (2002), a equação de intensidade máxima média de precipitação 

pluvial (i), em mm/h
-1

, em função do período de retorno (T), em anos, e da duração da precipitação 

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

𝑖 =
1525,758T0,178

(t+ 19,457)0,820                                                                                                       (1) 
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Assim o tempo de duração adotado foi de 20 minutos, que de acordo com Silva et al, (2002) 

possui o maior valor de intensidade máxima média da precipitação pluvial na cidade. 

A adoção do tempo de retorno baseou-se no Baptista et al., (2005) que propuseram 2 anos 

para medidas controle na fonte a nível residencial. 

Para a determinação da precipitação (mm), utilizou-se a seguinte relação (Equação 2): 

𝑃 = 𝑖 ∗ 𝑑                (2) 

Onde: 

𝑖 = intensidade, em mm/h; 𝑑 = duração, em min. 

Com a definição dos parâmetros da equação da chuva de Barreiras (Equação 1), obteve-se o 

resultado da intensidade máxima média igual a 84,77 mm.h
-1

. Utilizando-se a (Equação 2) foi 

calculado a lâmina 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 vazões para os diferentes cenários, foram 

relacionados com valores de C respectivos a superfície.  

O método racional é definido pela seguinte expressão (Equação 3): 

𝑄 =  
𝐶 .𝑖 .𝐴

3,6
                                                                                                                   (3) 

Onde: 

𝑇 = tempo de retorno (anos); 𝑃 = precipitação média (mm); 𝑄 = vazão de pico (m
3
/s); 

𝐶 = coeficiente de runoff; 𝑖 = intensidade média da chuva (mm/h); 𝐴 = área da bacia (Km
2
). 

A aplicação do método racional foi baseada nos tipos de superfícies do terreno (telhados, 

pavimentos e vegetação). Assim, o percentual de cada espaço foi relacionado com o valor do 

coeficiente de escoamento de runoff (C).  

Com base nas características do solo da Bacia do Rio de Ondas tem-se a predominância de 

solos profundos a muito profundo, permeáveis e de textura média (MORAES, 2003). Dessa forma, 

de acordo com (ASCE, 1992 e Wilken, 1978) apud Tucci (2000), os coeficientes são estimados com 

base em tabelas de manuais. Como é mostrado na Tabela 2 foram obtidos os valores de coeficiente 

C esperados. 

Com a adoção dos valores de C calculou-se a vazão de pico para cada cenário. Foi realizada a 

comparação entre as vazões encontradas, pelas vazões natural e atual. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A vazão estimada no cenário 1 (situação atual) foi de 4,1 l/s, que equivale a composição atual 

do lote, composto por pavimento e telhado em 53% na área impermeabilizada e 47% de vegetação 

na permeável.  

A Figura 1 apresenta as vazões simuladas por meio dos diferentes cenários.  
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Figura 2 - Resultados obtidos pelo cálculo da vazão no método racional. 

 

No cenário 2, (lote em sua composição natural, sem impermeabilização), foi estimada a 

menor vazão 0,7 l/s, uma vez que essa seria condição ideal de infiltração no terreno (cerca de 3,5 l/s 

a menos que a vazão do cenário atual). Isso também justifica a afirmação de Tucci (2005), em que a 

bacia com características rurais possui maior interceptação vegetal, maiores áreas permeáveis 

(infiltração do solo), menor escoamento na superfície do solo e drenagem mais lenta. Mas, a bacia 

urbana possui superfícies impermeáveis, tais como telhados, ruas e pisos, e produz aceleração no 

escoamento, por meio da canalização e da drenagem superficial. 

De acordo com resultados obtidos, o cenário 3 (área do terreno totalmente impermeabilizada) 

apresentou vazão estimada de 7,1 l/s, 6,4 l/s (90,1%) a mais que a condição natural. Caracterizando-

se como a vazão estimada mais alta dentre todos os cenários, visto que quando se tem a 

impermeabilização do solo, reduz-se a capacidade de infiltração e, consequentemente, aumenta o 

escoamento superficial.  

Observou-se que no cenário 4 (implantação de telhados verdes), a vazão estimada de 2,1 l/s, 

representando um aumento de 1,5 l/s com relação ao cenário natural. No entanto, quando se 

comparou ao cenário atual constatou-se que a implantação do telhado verde em 35% da área do lote 

apresentou um decréscimo significativo na vazão (2 l/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 manutenção e o reforço 

das estruturas. E devido ao clima e ao tipo de material usual das coberturas, esse tipo de controle 

nem sempre é aplicável. O clima de Barreiras nas estações frias e secas apresenta-se de seco a 

subúmido e com alta incidência de insolação, podendo comprometer a subsistência da cobertura 

vegetal. 

No cenário 5 (implantação pavimentação permeável) obteve-se a vazão estimada de 3,8 l/s, 

perfazendo uma redução de 0,3 l/s, quando comparado a vazão do cenário atual. Ao confrontar esse 



XIII Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste  7 

resultado com o telhado permeável, com abrangência de 35% da área, percebeu-se que a redução 

não foi tão eficaz, uma vez que abrangeu 65% da área total. Com relação ao cenário natural, houve 

um aumento de 3,1 l/s no valor da vazão. 

Segundo São Paulo (2012), a simples adoção de pavimentos permeáveis ou semipermeáveis, 

por si só, não representa um ganho significativo para os sistemas de drenagem, fato observado por 

meio dos resultados da vazão do cenário anterior. A vazão obtida com a inserção dos pavimentos 

permeáveis foi menor que a vazão do cenário atual.  

No cenário 6 (combinação de telhados verdes com pavimentação permeável) encontrou-se a 

vazão estimada, mais próxima do cenário natural, igual a 1,8 l/s (1,1 l/s maior). Compreendeu-se 

que, como afirmou São Paulo (2012), há uma melhoria significativa no controle do escoamento 

superficial quando ocorre a combinação de pavimentos permeáveis ou semipermeáveis e outra 

estrutura que permite a reservação temporária das águas pluviais, com possibilidades de infiltração. 

Apesar do cenário 5 ter apresentado uma pequena redução na vazão, quando associado com os 

telhados verdes teve-se um decréscimo de 2,3 l/s da sua vazão, em relação ao cenário atual.  

Percebeu-se também que no cenário 4, apesar da presença de 47% de vegetação, a redução da 

vazão foi menor que no cenário 6. Pode-se inferir que essa diferença, tem influência direta da área 

com pavimento impermeável 18%, uma vez que a vegetação permite maior infiltração que o 

pavimento permeável. 

A implantação da trincheira de infiltração no lote, cenário 7, apresentou capacidade de 

armazenamento de água correspondente a 4,2 l/s. Quando se compara à vazão gerada no cenário 

natural (4,1 l/s), percebe-se que essa pode ser totalmente absorvida apenas com aplicação de tal 

medida. Com relação às condições para o cenário totalmente impermeável, com vazão de 7,1 l/s, é 

possível obter a redução de 59% da vazão, gerando o escoamento de 2,9 l/s de água. Todavia, é um 

valor ainda inferior ao valor escoado no cenário com pavimento permeável (3,8 l/s). 

Segundo Silva et al. (2013), a aplicação das trincheiras de infiltração representa a maior 

redução da vazão de pico, quando comparada a outras medidas compensatórias. E outro fator 

relevante, é o auxilio no tratamento da água pluvial, a partir da filtração, possibilitando seu retorno 

para o ciclo hidrológico com melhor qualidade e contribuindo para evitar a degradação dos cursos 

d’água.  

No entanto, a trincheira de infiltração está sujeita a colmatação e depende da manutenção 

regular do usuário, da qualidade das águas pluviais e de dispositivos de depuração. A presença de 

compostos inorgânicos, sólidos orgânicos em suspensão na água de recarga e processos de 

entupimento químicos e biológicos, pode contribuir para diminuição da porosidade. Logo, para 

Barreiras que possui clima bem definido, é cabível realizar limpezas periódicas nas épocas de 

estiagem.  
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A inserção do poço de infiltração ao cenário natural do lote construiu a configuração do 

cenário 8, capaz de armazenar 4,2 l/s, equivalente implantação da trincheira. Ambas são técnicas 

compensatórias satisfatórias. Ressalta-se que enquanto a trincheira é linear e o poço é pontual, logo 

possuem diferentes limitações de implantação. Todavia, o volume ocupado pelo poço de infiltração 

foi menor que o da trincheira, 5,2 m³ e 6,0 m³, respectivamente.  

Conforme Baptista et al,. (2005), o armazenamento dos poços, em geral, não é muito grande 

em razão das áreas ocupadas, ainda tem-se problemas com a colmatação caso a manutenção seja 

insuficiente e oferecem risco de poluição do lençol a depender da natureza das águas infiltradas. 

Portanto, para sua viabilidade ser efetivada é necessário aprofundar os estudos pedológicos. Apesar 

de serem mais rasas, as trincheiras também oferecem risco de poluição do lençol, por isso pode-se 

empregar manta geotêxtil.  

O micro reservatório que compõe o cenário 9 foi projetado com as mesmas dimensões do 

poço de infiltração (1,5 x 2,2), visando a coleta da água pluvial do telhado. Esse, por sua vez, gera 

escoamento de 2,6 l/s ou 3,13 m³. Para comportar tal vazão pode-se utilizar um reservatório de 

polietileno, comercializado com preços razoáveis, de 1 m³ no fundo do lote e outro de 2m³ na sua 

frente. Apesar da implantação dessas alternativas serem adequadas aos modelos mais facilmente 

encontrados no mercado, não houve o armazenamento total do volume de água gerado, cerca 4,2% 

será escoado. 

Quando comparado ao cenário de lote impermeável o uso do micro reservatório promoveu o 

decréscimo de 37% da vazão, mas quando aplicado ao cenário atual, essa redução foi estimada em 

63%. Verifica-se que para esse cenário, há uma diminuição significativa, uma vez que essa coleta 

refere-se apenas a área do telhado, porém, dentre as técnicas abordadas o uso de micro reservatório 

foi a que apresentou a menor redução e, portanto, menor eficiência. 

 Segundo Lengler et al. (2014), dada a dificuldade de destinação de verbas suficientes para 

solucionar o problema das inundações urbanas, propõe-se o uso de incentivo fiscal para estimular a 

detenção da água da chuva no próprio lote urbano. Retardando o escoamento para as ruas, reduz-se 

o pico de vazão e o risco de inundações. Segundo tais autores, esse instrumento tributário 

imobiliário extrafiscal foi proposto como ferramenta de planejamento urbano e ambiental com o 

objetivo de mitigar as externalidades oriundas da crescente impermeabilização do solo nas cidades 

brasileiras. 

Da mesma forma, a combinação dos métodos de controle pluvial representou a maior redução 

da vazão, tornando-se mais próximo do cenário 2 (natural). 
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CONCLUSÃO 

A avaliação da geração de escoamento superficial no terreno urbano da cidade de Barreiras-

BA, por meio de diferentes cenários de uso e ocupação do solo, foi possível delinear características 

a serem consideradas na implantação de medidas estruturais de controle pluvial. 

A implantação do telhado verde associado ao pavimento permeável representou a maior 

eficiência na redução da vazão. Entretanto, o uso de telhado verde pode não ser o método mais 

apropriado às condições climáticas de Barreiras. Ademais, exigiria mudanças na estrutura da 

edificação existente. Nesse sentido, a medida mais plausível a ser implantada no lote em estudo, na 

busca de minimizar a geração do escoamento superficial devido a ocupação do lote, seria a 

implantação de pavimentos permeáveis (cenário 5).  

Com relação às técnicas de trincheira e poço de infiltração apresentaram resultados 

satisfatórios do ponto de vista de redução da vazão, uma vez que absorveram toda a vazão gerada 

para o lote na condição atual e 59,2% para a condição de escoamento máximo (lote 

impermeabilizado). 

A necessidade de realização do controle pluvial na fonte deve ser urgente, uma vez que 

representa uma maneira eficiente de redução de vazão e contribui na minimização dos impactos 

decorrentes da inundação. No entanto, para isso é preciso haver planejamento, incentivo e 

otimização de custos, demonstrando para a sociedade o quão importante é a implantação de 

medidas de controle na fonte da drenagem urbana.  
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