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Resumo

As técnicas compensatérias de drenagem urbana atuam na reducdo do volume de escoamento
superficial e no amortecimento da vazdo de descarrega nos sistemas convencionais de drenagem.
Apesar do grande potencial ambiental, a concep¢do destas técnicas ainda possui lacunas a serem
exploradas, principalmente quando é considerado que a forma tradicional de dimensionamento dos
sistemas de drenagem na fonte leva em consideracdo apenas a intensidade da chuva de projeto. Este
trabalho apresenta uma andlise da influéncia de diferentes parametros de projeto no dimensionamento
e no comportamento das fases de enchimento e esvaziamento dos pocos de infiltracdo de agua de chuva
visando definir situacdes mais desfavoraveis de projeto. Para tanto, foram estudados diferentes cenarios
de taxas de infiltracdo e chuvas de projeto. Observou-se que, para solos com taxas de infiltragdo abaixo
de 1.10° m3/m2/s, o maior volume do poco ocorre quando se tem uma precipitagdo com longa duracéo,
ja para taxas de infiltragdo maior que 1.10° m3/m2/s, o maior volume resulta de uma precipitagéo de curta
duracéo e alta intensidade. Alterac@o do didmetro do poco de infiltracdo em 20% né&o afetou o tempo de
esvaziamento de maneira consideravel, contudo, a profundidade do poco sofreu alterac6es de até 43%.

Palavras-Chave: Drenagem na fonte; Sistemas prediais de drenagem; Pogos de infiltracéo; Infiltragcao
de 4gua de chuva; Desenvolvimento de baixo impacto.

Abstract

Low impact development (LID) practices for urban drainage act to reduce the volume of surface runoff
and amortize the flow discharged in conventional drainage systems. Despite the great environmental
potential, the design of LID solutions still has gaps to be explored, especially when considering that the
traditional way of sizing sources drainage systems takes into account only the intensity of the rain design.
This paper presents an analysis of the influence of different design parameters on the sizing and
performance behavior of the filling and emptying phases of dry-wells, aiming to define more unfavorable
design situations. For this propose, different scenarios were studied considering different soil infiltration
rates and project rainfall. It was observed that, for soils with infiltration rates below 1.10° m3/m2/s, the
largest dry-well volume occurs when there is a long-term precipitation whereas for infiltration rates greater
than 1.10° m3/m2/s, the largest volume results from a short duration and high intensity precipitation.
Changing the diameter of the dry-well by 20% did not affect the emptying time considerably, however,
the depth of the dry-well suffered changes of up to 43%.

Key-Words: Source drainage; Building drainage systems; Dry-wells; Storm water infiltration; Low impact
development.

Resumen

Las técnicas compensatorias para el drehaje urbano actiian para reducir el volumen de escorrentia
superficial y amortizar el caudal vertido en los sistemas de drenaje convencionales. A pesar del gran
potencial ambiental, el disefio de técnicas de drenaje compensatorio aun tiene lagunas por explorar,
especialmente si se considera que la forma tradicional de dimensionar estos sistemas de drenaje toma
en cuenta solo la intensidad del disefio de la lluvia. Asi, este trabajo presenta un andlisis de la influencia
de diferentes parametros de disefio en el disefio y comportamiento de las fases de llenado y vaciado de
pozos de infiltracion de agua de lluvia, con el objetivo de definir situaciones de proyecto mas
desfavorables. Para ello, se estudiaron diferentes escenarios considerando diferentes tasas de
infiltracion del suelo y precipitaciones del proyecto. Se observé que, para suelos con tasas de infiltracién
inferiores a 1,10-5 m3/m?/s, el mayor volumen de pozo ocurre cuando hay una precipitacion de largo
plazo, mientras que para tasas de infiltracién superiores a 1,10-3 m3/m?/s, de pozo resulta de una
precipitacion de corto plazo y alta intensidad. Cambiar el diametro del pozo de infiltracion en un 20% no
afect6 considerablemente el tiempo de vaciado, sin embargo, la profundidad del pozo sufrié cambios de
hasta un 43%.

Palabras clave: Fuente de drenaje; Sistemas de drenaje en lotes; Pozos secos; Infiltracién de aguas
pluviales; Desarrollo de bajo impacto.
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1. Introducéo

O processo crescente de impermeabilizacao do solo contribui para 0 aumento do escoamento superficial,
agravando o problema das enxurradas e cheias urbanas nas cidades. Segundo Zilli et al. (2017), a perda
de permeabilidade das superficies urbanas é originaria da ineficiente gestédo do uso e ocupacao do solo
sob o ponto de vista da drenagem urbana, gerando areas que alteram as caracteristicas naturais locais
para promover a expansédo das edificacdes e valorizacdo urbana.

A forma convencional de tratamento da drenagem urbana gera inUmeras obras civis de grande porte,
gue nem sempre suportam as solicitacdes dos efeitos hidrologicos sazonais, impossibilitando que o
excesso de escoamento seja absorvido naturalmente pelo solo sem ocasionar danos a populacéo e aos
dispositivos urbanos. Logo, a gestdo por meio de sistemas descentralizados de drenagem: (1) drenagem
na fonte (detencdo e retencdo, dentre eles os sistemas de infiltracdo), (2) sistemas convencionais
(galerias pluviais, bocas de lobo, etc.), e (3) instrumentos ndo estruturais (gestdo de ocupacao de &reas
de risco), tornam-se uma alternativa ambientalmente mais sustentavel, uma vez que cada parte do
sistema de drenagem atua para solucionar os problemas relacionados ao excesso de escoamento
superficial referente a sua area de abrangéncia (STEPHENS et al., 2003, REIS, 2018).

Neste contexto, as solu¢des de drenagem na fonte, principalmente as que induzem a infiltracdo da agua
de chuva no solo promovendo a recarga de lencdis subterrdneos, vém sendo incentivados pela maioria
das legislagbes e regulamentagbes focadas no controle de escoamento superficial no meio urbano e,
também, pelas certificagdes ambientais de edificagdes (TEIXEIRA, OLIVEIRA e REIS, 2011). Apesar do
seu grande potencial quanto a diminuicdo do impacto ambiental ocasionada pelo processo de
urbanizacao sobre o balango hidrico, ainda existem lacunas a serem exploradas quanto a concepg¢éao
das solugbes de drenagem na fonte. Dentre elas, a influéncia das simplifica¢cdes adotadas na concepc¢éo
e dimensionamento dos sistemas de infiltracdo de agua de chuva aplicadas a lotes e areas edificadas,
que na grande maioria das vezes, consideram apenas a intensidade da chuva de projeto para a
determinacao de seu volume.

Estas simplificag6es no processo de dimensionamento dos sistemas de infiltragdo de 4gua de chuva, na
maioria das vezes, resultam em superdimensionamento, ja que consideram apenas a fase de
enchimento para uma chuva de projeto pré-definida, desprezando a influéncia da duragéo da chuva de
projeto e da parcela de infiltragdo em diferentes tipologias de solos. Esta situacéo pode ser vista em
diversas legislacdes municipais que determinam a necessidade de implantacdo de sistemas de
drenagem na fonte em areas edificadas, como por exemplo a Lei n° 9.511 (Goiania, 2014), Lei 13.276
(Séo Paulo, 2002), Lei 16.402 (Sao Paulo, 2016), Decreto 32.119 (Rio de Janeiro, 2010), entre outras.

Por outro lado, Reis (2018) em sua pesquisa utilizando aprendizado por redes neurais artificiais, verificou
gue os sistemas de infiltracdo de agua de chuva poderiam ser dimensionados de uma forma mais
préxima do desempenho real se considerados outros parametros de projeto, como taxa de infiltracéo e
parametros climatolégicos, enfatizando a necessidade de aprimoramento das metodologias comumente
aplicadas para este fim.

Visto isto, destaca-se a importancia da realizagcdo de estudos que possam contribuir com a consolidag&o
de critérios mais consistentes para o dimensionamento de sistemas de infiltracdo de agua de chuva
aplicados a pequenas areas urbanas. Compreender o quanto a correlacdo da taxa de infiltragdo do solo
e da duracdo da chuva de projeto influenciam no dimensionamento de sistemas de infiltracéo,
possibilitaria uma analise mais criteriosa de qual a situacdo de projeto poderia ser considerada a mais
adequada para o dimensionamento desses sistemas.
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Assim, 0 objetivo deste trabalho consiste em avaliar o comportamento das fases de enchimento e
esvaziamento de pocos de infiltracdo de agua de chuva quando submetidos a diferentes parametros de
chuva de projeto e taxa de infiltracao, a fim de verificar qual a condicdo mais desfavoravel de projeto
para a sua aplicacdo em edificacdes.

2. Desenvolvimento
2.1. Drenagem de Aguas Pluviais

O sistema de drenagem deve ser entendido como o conjunto da infraestrutura existente em uma cidade
para realizar a coleta, o transporte e o langamento final das &guas superficiais (PINTO e PINHEIRO,
2006). Partindo desse pressuposto, o0 sistema de drenagem precisa ser veiculado ao desenvolvimento
das cidades, o que raramente acontece.

Na prética, com o avanco da urbanizacao, o caminhamento das aguas das chuvas torna-se cadtico e se
comporta de maneira diferente do curso d’agua original (CAMPANA e TUCCI, 1994; NETO, 2005 e
MENEZES FILHO e TUCCI 2012). Sendo assim, a drenagem urbana passa a ser utilizada como tentativa
de solucao para os problemas resultantes de um processo de urbanizagdo sem critérios adequados de
planejamento.

Os sistemas de drenagem na fonte visam trabalhar em conjunto com os sistemas tradicionais de
drenagem urbana, resultando em uma menor sobrecarga dos mesmos, favorecendo a preservacdo do
balanc¢o hidrico e da infiltragéo das 4guas pluviais (BARBOSA, 2006 e DIETZ, 2007). De maneira geral,
os sistemas de drenagem na fonte, séo solugfes de infraestrutura aplicados a parcelas pequenas do
solo para diminuir a vazdo de escoamento superficial de 4guas pluviais a jusante e conservar as
caracteristicas do terreno durante um processo de urbanizagdo (HINMAN, 2012). Tais solucdes,
propiciam a reduc¢do dos impactos ambientais associados ao desequilibrio do balanco hidrico e, também,
tornam a concepcao da drenagem urbana e necessidades constantes de ampliacdo das estruturas da
drenagem, menos dispendiosas aos 6rgdos publicos, uma vez que, parte das aguas pluviais passam a
ser destinadas dentro da propria propriedade privada ou area urbanizada em que o escoamento é
originado (TUCCI, 2005).

Um exemplo de utilizacdo de técnicas de drenagem na fonte sdo os pocos de infiltracdo de aguas
pluviais, que, além de proporcionarem o amortecimento de vazfes de escoamento e a redug¢do dos
volumes de descarga no sistema urbano de drenagem a sua jusante, também auxiliam na recarga dos
lengéis freaticos (TUCCI, 1997; DIETZ, 2007 e BARBASSA et al. 2014).

As técnicas de drenagem na fonte auxiliam o enfrentamento do desafio da mudanga de paradigma do
planejamento urbano, visto que a drenagem urbana tradicional continua sendo aplicada em grande
escala, esta embasada praticas higienistas, cuja solu¢do visa concentrar o problema e afasta-lo da sua
origem, resultando em maiores impactos a jusante (SOUZA, 2002 e PINTO e PINHEIRO, 2006). Em
contrapartida, a integracao das solucdes de drenagem convencionais com as técnicas de drenagem na
fonte apresenta avancos no desempenho dos sistemas de drenagem urbana, tornando-os mais
sustentaveis, pois em sua concepgdo, as técnicas de drenagem na fonte consideram em seu
planejamento aspectos hidroldgicos, urbanisticos e ambientais, buscando o reestabelecimento do
balanco existente no periodo pré-urbanizacdo (REIS e ILHA, 2014a; STEPHENS et al., 2003 e
MILOGRANA, 2001).

Pode-se concluir que a aplicagdo das técnicas de drenagem na fonte busca a conservacdo dos
processos hidroldgicos de maneira qualitativa, com objetivo de minimizar os efeitos causados pelas
acBes humanas devido o desenvolvimento urbano, aplicando paisagens multifuncionais que tem, além
de funcdes paisagisticas, objetivo de planejamento hidrologico e diminuicdo da poluicdo dos recursos
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naturais (TROWSDALE e SIMCOCK, 2011 e DIETZ, 2007). Como diferencial, tem-se a integracdo de
diferentes sistemas de controle de escoamento superficial de maneira planejada viabilizando uma
minima perturbacéo aos sistemas naturais de drenagem e a amenizacdo dos impactos em decorréncia
de acBes antropicas no processo de urbanizacgéo.

Dentre os sistemas de drenagem na fonte podem ser citadas solu¢cdes como: pocos de infiltracao,
trincheiras, pavimentos permeaveis, reservatorios de detencéo, reservatérios de retencéo, planos de
infiltracdo, coberturas verdes, jardins de chuva, entre outros. Apesar das inUmeras possibilidades de
concepcao dos sistemas de drenagem na fonte, podendo assumir diferentes geometrias e configuracdes
das instalacdes que se adequam a disponibilidade de areas, estrutura do solo e das necessidades do
empreendimento, todos possuem 0 mesmo propoésito: reter ou deter o volume em excesso de
escoamento superficial amortecendo o pico de vazdo que ocasiona a sobrecarga dos sistemas
convencionais de drenagem e as cheias urbanas.

2.2. Pogos de infiltragéo

Os pocos de infiltragcdo de &guas de chuva sdo estruturas pontuais que tem como func¢do o
armazenamento da agua de chuva durante eventos de precipitacdo, objetivando a facilidade da
infiltracdo, promovendo a atenuacgéo das vazdes e volumes de escoamento superficial (BARBASSA et
al., 2014). Uma das maneiras de execug¢édo deste sistema, consiste em escavar um po¢o com dimensdes
excedentes em suas bordas para garantir a trabalhabilidade e montagem dos elementos que o compde.
Apos a perfuragéo do pocgo e preenchimento do fundo com brita, este é revestido com manta geotéxtil e,
posteriormente, sdo alocadas estruturas tubulares perfuradas feitas em concreto ou montadas com
tijolos assentados em crivo e posteriormente a parte excedente entre o0 solo e a estrutura é preenchida
com brita para a facilitacdo do processo de percolacao e infiltracdo (REIS e ILHA, 2014b). Ressalta-se
que existem diversas outras formas de concepc¢des e configuracdes de aspectos construtivos, conforme
pode ser visto em (BARBASSA et al., 2014).

Figura 1: Modelo esquematico de um pogo de infiltracao instalado a nivel do terreno.

POCO DE INFILTRACAO RECEBE
AGUAS PLUVIAIS CAPTADAS
EM SUPERFICIES IMPERMEABILIZADAS

INSPEGAO: Tampa de concreto

4]
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| TUBOS DE CONCRETO COM FUROS

MANTA GEOTEXTIL ENVOLVENDO LATERAIS
DOS TUBOS DE CONCRETO E CAMADA

DE BRITA NO FUNDO DO POGO

BRITA PARA FACILITAR A PERCOLAGAO
E INFILTRAGAO DA AGUA NO SOLO

Fonte: Adaptado de Reis et al. (2008).

Para o poco de infiltracdo é recomendado uma camada de brita (material granular limpo) no fundo, com
0 objetivo de funcionar como um filtro para a a4gua que estd percolando no solo, juntamente com
revestimento de paredes e fundo com manta geotéxtil (REIS, 2005 e BARBASSA et al., 2014). Nas
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laterais, recomenda-se uma camada de pelo menos 10 cm, a fim de preencher o espac¢o escavado para
facilitar a colocagédo dos tubos (FERREIRA et al., 2017). Esta camada também auxilia na distribui¢cdo da
agua para a superficie de infiltragdo. Na Figura 1 é apresentado um esquema contendo 0s principais
componentes de um poco de infiltracao.

A Figura 2 mostra um exemplo de poco de infiltrac&@o instalado no subsolo de uma edificagcdo. O pogo
de infiltracdo recebe a 4gua proveniente da dgua do telhado da residéncia, captada pelas calhas e
enviadas diretamente para o pogo, neste caso, se 0 pogo atingir sua capacidade maxima, os condutores
de agua pluvial encontram-se interligados diretamente com um extravasor, possibilitando o
direcionamento do fluxo excedente para o sistema de drenagem urbano (sarjeta).

Figura 2: Configuragdo usualmente utilizada na instalagdo de um pogo de infiltragdo instalado em edificios verticais com subsolo.
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Fonte: Adaptado de Reis e Ilha (2019).

Para a concepc¢éo deste sistema de infiltracdo, os pardmetros de projeto que mais influenciam no seu
dimensionamento séo: a intensidade e duracdo da chuva de projeto, a taxa de infiltracdo do solo, a altura
do lencol fredtico e os valores de evaporacdo e de evapotranspiracao, sendo que estes dois Ultimos,
normalmente resultam em baixa influéncia para sistemas enterrados, tais como os pog¢os de infiltracdo
(PEIXOTO, 2011 e REIS et al., 2013).

No desenvolvimento de projetos, tem-se a necessidade do conhecimento e coleta do maximo de
parametros possiveis capazes de fornecer uma andlise ampla do local de implantagdo da solugdo de
drenagem na fonte. O uso criterioso destes parametros visa reduzir os provaveis erros de projeto devido
as simplificacdes adotadas nas metodologias de calculo, alcancando solugbes de drenagem com
desempenho operacional satisfatorio e seguro, além de possibilitar o dimensionamento econémico.
Segundo Reis, llha e Teixeira (2013) os parametros minimos a serem observados e adotados na
concepcao de projetos de sistemas de infiltracdo de aguas pluviais, sao:

a. nivel do lencol freatico mais elevado no periodo sazonal;
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classificacéo e caracterizacdo dos indices fisicos do solo local;

perfil do solo até a profundidade correspondente ao sistema de infiltracéo;

coeficiente médio de permeabilidade e taxa média de infiltracdo do solo;

potencial de colapsibilidade do solo;

tempo de retorno e tempo de concentragao;

indices pluviométricos regionais;

areas de contribuicdo e coeficiente de escoamento superficial;

i. vazdéo de projeto;

j- determinacdo e quantificacao da carga poluidora das aguas de escoamento superficiais.

"Te o ao0T

A partir dos parametros acima, é possivel fazer a determinacdo do projeto e seus materiais, como
dimensbes (volume) do sistema de infiltracdo, profundidade maxima do sistema drenante, capacidade
de amortizacdo de vazbes, reducdo de volumes de escoamento e determinacdo do tempo de
esvaziamento.

Com relacéo a capacidade volumétrica necessaria para um sistema de drenagem na fonte, considerando
sua capacidade util de armazenamento durante a fase de enchimento (durante a duragdo de um evento
chuvoso), utiliza-se como parametro principal a chuva de projeto quando utilizado o método de
dimensionamento IDF: Intensidade, Duracdo e Frequéncia, o qual serd utilizado neste trabalho. Esse
parédmetro pode ser definido como a chuva critica a ser tratada, ou seja, a precipitagdo que ocasione
uma maior vazdo e maior volume de escoamento superficial em uma determinada regido onde se
pretende instalar uma solucéo de drenagem. Os fatores influentes para o célculo desse parametro de
projeto s&o: o tempo de retorno (T), a intensidade pluviométrica (i) e o tempo de concentragéo (t). E
importante ressaltar que existem outros métodos de calculo, dentre eles, métodos baseados em dados
provenientes de regimes histéricos de chuvas reais, método adotado, principalmente quando se deseja
avaliar o desempenho dos sistemas de infiltracdo quando submetidos a condi¢cfes reais de operacao.

O tempo de retorno (T) € o tempo de recorréncia de determinado evento de magnitude igual para um
fenbmeno natural (TUCCI e BERTONI, 2003 e FWA, 2001). O tempo de retorno é dado para a
probabilidade de incidéncia de chuvas. A intensidade pluviométrica (i) € a quantidade de chuva pelo
tempo de precipitacdo considerado em projeto, sendo considerada constante para questdes de célculo
em periodos definidos, os quais sdo denominados por meio do tempo de concentracdo ou duracao (t)
gue € o tempo que leva para toda a area de contribuicdo colaborar para o escoamento superficial
(TUCCI, 2001 e FWA, 2001).

As demais variaveis necessarias para o cdlculo da intensidade pluviométrica sdo parametros relativos a
localidade que esté sendo analisada essa chuva de projeto. Portanto, pode-se utilizar para o célculo da
intensidade pluviométrica a equacgéo geral da chuva, mostrada na Equacéo 1.

K@
=Ty @

Em que:

i = Intensidade pluviométrica (mm/h);

T = Periodo de retorno (anos);

t = Tempo de concentragdo ou precipitagdo (min);
K, a, b, c = Pardmetros relativos a localidade.

Considerando sistemas de infiltragdo de agua de chuva, outro parametro que influencia diretamente na
determinacdo da capacidade volumétrica necessaria é a taxa de infiltracdo do solo na regido de
instalacao, pois o tipo do solo pode facilitar a infiltracdo das aguas pluviais (TEXEIRA, 2009, REIS, 2018).
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Para tanto, é recomendado que sejam feitas andlises in-loco do tipo e estrutura do solo presente na
regido para se obter o coeficiente de percolagdo ou a taxa de infiltragcdo da dgua no solo.

Visando encontrar situacdo critica de projeto a ser atendida, a capacidade de campo se torna um
importante parametro, pois corresponde ao volume maximo de dgua que um solo ndo saturado consegue
armazenar/reter em campo antes de entrar em um estado de succado tendendo a zero. A capacidade de
campo pode ser determinada por meio da curva caracteristica do solo, observando o teor de umidade
volumétrica retida no solo na tensdo de suc¢édo matricial a 10 KPa em solos arenosos e a 30 KPa em
solos argilosos (ZONTA, et al. 2016 e LINS, 2003). De forma simplificada, isto corresponde a dizer que
todos os microporos do solo encontram-se preenchidos com agua, fazendo com que a sua
movimentacao ocorra prioritariamente por gravidade, sem haver mais vazios a serem preenchidos. Essa
condicao representa que o solo atingiu seu limite critico de capacidade de percolacdo, tendendo a taxa
de infiltragdo a um valor minimo e constante.

Assim, a ideia de seu projetar sistemas de infiltracao de dgua de chuva considerando a capacidade de
campo de um solo, visa representar situacdes criticas de projeto, similares a periodos chuvosos, onde o
grau de saturacdo do solo j& encontra-se elevado devido aos eventos consecutivos de chuva. Portanto,
pode-se dizer que a capacidade de campo € a relacdo solo-4gua que corresponde ao ponto no qual a
taxa de infiltracdo tende a se tornar constante devido ao alcance do limite maximo de saturagdo de um
determinado tipo de solo (LINS, 2003).

Segundo Fredlund et al. (2012) e Carvalho (2013), a succdo de um solo é diretamente proporcional a
quantidade de agua presente em seus vazios. De posse de valores de succ¢do e suas respectivas
umidades volumétricas de massa de solo é possivel determinar a curva caracteristica solo-agua. A
Figura 3 exemplifica uma curva caracteristica para um determinado tipo de solo. Tem-se o teor de
umidade volumétrica no eixo das ordenadas e nas abscissas o valor de succ¢do do solo em kPa. Devido
ao fato da succdo variar exponencialmente com a quantidade de &agua, o eixo das abscissas é
representado em escala logaritmica.

Figura 3: Curva caracteristica da poro-pressdo solo-agua oscilando conforme teor volumétrico.
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Fonte: REIS (2018).

Com relacao a capacidade de percolacéo da dgua no solo, para que um sistema de infiltragcdo de aguas
pluviais seja viavel, é necessario que ele consiga rapidamente perder parcial ou totalmente o volume de
agua retido durante a precipitacdo. Segundo Reis (2018), para implantacéo de sistemas de infiltracdo de
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agua devem ser evitados solos com coeficiente de permeabilidade inferior a 1.107 m3/m2/s, pois
necessitam grandes superficies de infiltracédo e elevado tempo de esvaziamento.

Por fim, o balanco hidrico pode ser entendido como a relacao entre as entradas e saidas de agua dentro
de um determinado espago (MARTINHAGO et al., 2021), Sendo assim, o volume necessario para um
sistema de infiltracdo corresponde ao volume de agua que entra menos o volume de agua que infiltra
durante a chuva de projeto, mais a capacidade volumétrica Gtil (capacidade maxima de retencao) da
unidade de drenagem na fonte (TRAVER e EBRAHIMIAN, 2017). Neste caso, todo volume gerado pela
chuva de projeto é retido e infiltrado durante e apés o evento chuvoso e, o sistema sé extravasaria se a
chuva fosse superior a considerada em projeto.

Visto a importancia de conhecimento destes paradmetros para a determinacdo de um sistema de
infiltracdo de agua de chuva, analisa-se que, de uma forma geral, grande parte das leis municipais de
drenagem, apesar de ndo estabelecerem o periodo da chuva critica em sua grande parte determinam o
tempo de retorno em média de dez anos, como a Lei municipal N° 8.273 (Araraquara-SP, 2014) e a lei
municipal 16.402 (S&o Paulo-SP, 2016). Contudo, ao definirem parédmetros fixos ndo é apresentado
consideragcdo em relacéo a taxa de infiltragdo do solo ou outro pardmetro de funcionamento, como a Lei
municipal N° 13.276 (S&o Paulo-SP, 2002) que considera apenas a area impermeabilizada.

Sendo assim, fica em aberto o entendimento da influéncia sobre a determinagédo do volume necessério
para um sistema de infiltragcdo, devido a sua relagdo com a taxa de infiltragéo caracteristica do solo, o
tempo de duracdo da chuva de projeto, além da relac&do da proporcao de infiltracdo entre as superficies
de fundo e lateral. Temas discutidos no decorrer deste trabalho.

3. Metodologia do Estudo

A partir dos problemas dispostos anteriormente, foram consideradas as seguintes etapas de
desenvolvimento deste estudo, conforme apresentadas na Figura 4. Assim, além da reviséo bibliografica
necessaria para aprofundamento do tema, foram construidos cendrios de estudo considerando pogos
de infiltrac&o hipotéticos, dimensionados por meio do volume total de chuva de projeto.

Visando simular a condigéo critica de funcionamento dos pogos de infiltragéo, considerou-se que este ja
se encontrava com o grau de saturagdo da regido de contorno no limite da capacidade de campo. Nesta
situacao, a taxa de infiltracdo permanece constante, ndo oscilando a medida que o grau de saturagéo
aumenta, representando, assim, a pior situacéo de projeto em termos de capacidade de infiltracéo e
determinacao de volume util de retencéo necessario.

Para facilitar a comparacao de resultados da chuva critica de projeto, foram criados cenarios de estudo
onde a area de fundo dos pocos de infiltragdo é constante e apenas a altura é variavel de acordo com o
volume de agua precipitada a ser infiltrado. Portanto, foram considerados cenérios distintos, com pogos
de infiltracdo com diametros de 1,5 e 1,8 m, sendo a profundidade (altura util a ser ocupada pela agua
retida durante a chuva) definida em func@o da intensidade e duracdo da chuva, proporcbes entre
superficies de infiltracé@o (fundo e laterais) e a taxa de infiltragdo do solo.

Visando construir cenarios comparativos entre as diferentes condicdes empregadas na concepg¢ao dos
pocos de infiltracdo, foram utilizadas variacbes nos pardmetros de projeto referentes ao tempo de
retorno, duracao da precipitagdo, taxa de infiltracdo e intensidade pluviométrica. Assim, construiu-se
perfis hidraulicos abrangendo curvas dos volumes acumulados de escoamento, volumes infiltrados e
retidos em cada cendrio de estudo.
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Figura 4: Esquema da metodologia aplicada.
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Conforme a NBR 10844 (ABNT, 2018), para a determinacéo da intensidade pluviométrica a ser adotada
como chuva de projeto deve ser tomada como base os dados pluviométricos locais. Assim, definiu-se
como cenério de estudo a cidade de Goiania — GO. Para tanto, utilizou-se a Equacgéo 2, desenvolvida
por Costa et al. (2007) para a determinacgéo das chuvas de projeto. Equacéo considerada adequada para
chuvas entre 8 e 100 anos para a regido de estudo.

64,3044, 701471
L= (t + 24,8)087471 2

Quanto aos parametros para a determinacdo da chuva de projeto, sabe-se que pocos de infiltracdo
dimensionados com tempo de retorno (T) acima de 1 ano de periodo de retorno ja resultam em
amortecimentos consideraveis no escoamento superficial da area edificada (SCHILLING, 1982). Por
outro lado, tempos de retorno de 25 anos, normalmente resultam em solu¢8es muito grandes para areas
edificadas e lotes. Assim, a fim de representar um cenario de projeto aplicavel a uma area edificada, o
estudo apresentado neste trabalho foi realizado para um cenario considerando um periodo de retorno
de 10 anos. A escolha deste tempo de retorno se deu pelo fato de ser um valor intermediério entre o que
a NBR 10844 (ABNT, 2018) recomenda, para a concepgao de sistemas de aguas pluviais em areas
edificadas, que vai de 1 a 25 anos.

Quanto ao tempo de duracéo da chuva (t) de projeto, optou-se por adotar cendarios contemplando chuvas
com tempo de duracdo oscilando de 10, 30, 60 e 120 minutos. Tempos suficientes para se avaliar a
influéncia da taxa de infiltrac@o do solo no dimensionamento do volume necessério para o sistema de
infiltracdo, contemplando chuvas de curta e longa duragéo.

A vazao de projeto (Q) foi determinada logo apés a determinacéo das intensidades de chuva de projeto
(i), sendo definida por meio da Equacéo 3
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_ C.i.Ac

Em que:

Q = Vazéo de projeto (L/min);

C = Coeficiente de Runoff ou de deflivio;
i = Intensidade de chuva (mm/h);

Ac = Area de contribuigio (m2).

Para este estudo, como usualmente empregado no dimensionamento de vazfes em sistemas prediais
de aguas pluviais, considerou-se uma superficie de interceptacdo totalmente impermeavel. Assim, foi
admitido um Coeficiente de Runoff (C) equivale a 1,0. Isto implica que todo o volume precipitado pela
chuva de projeto sobre a area de contribuigdo, escoou e foi descarregado dentro do poco de infiltragdo.

A area de contribuicdo (Ac) foi considerada fixa para todos os cenarios, sendo considerado um
empreendimento hipotético com area de 100 m2. Esse valor foi adotado visando uma melhor anélise e
interpretacdo dos resultados, considerando um valor unitario que pudesse ser facilmente replicado e
avaliado.

Definida a vazéo de projeto foi possivel determinar o volume de precipitacdo ou volume gerado pela
chuva de projeto (V), definido por meio da Equacéo 4.

Q.tq
V= 1000 )
Em que:

V = Volume gerado (m3);
Q = Vazéo de projeto (L/min);
tq = Instante que se deseja obter o volume gerado acumulado (min);

Assim, para se determinar o volume total gerado pela chuva de projeto bastou substituir (tq) pelo tempo
de duragdo da chuva (t) de projeto, isto €, 10, 30, 60 ou 120 min.

Obtido o volume de precipitagdo de cada cenério de estudo, foi necessario analisar o processo de
infiltracdo para cada vazédo de projeto calculada. Logo, foram definidas taxas de infiltracdo (T) para a
andlise de cada cenario, equivalentes a: 1.10° m3/m2/s, 1.10° m3/m?/s, 1.10* m3m?2/s e 1.10° m3/m?/s,
simulando, assim, diferentes condi¢fes e tipos de solos com baixa e elevada permeabilidade.

A partir da definicdo dos parametros basicos de projeto: intensidade e duragdo da chuva de projeto e
taxa de infiltragdo do solo, empregou-se o método de balango hidrico e conservacdo de massas para a
determinacédo das diferencas entre entradas e saidas de agua no poc¢o de infiltracdo (URBONAS e
STAHRE, 1993 e GRAHAM et al., 2004). E importante ressaltar que neste processo foram desprezadas
as parcelas de evaporacéo e evapotranspiracdo, por serem consideradas contribuicdes muito pequenas
em pogos de dimensdes reduzidas, aplicados a &reas edificadas, e, também, por serem sistemas
dimensionados para funcionarem durante periodos de elevada umidade atmosférica. Assim, foram
determinados: o volume retido no poco e os volumes infiltrados pelas superficies de fundo e laterais,
consequentemente, pode-se estabelecer a altura Gtil de Iamina de agua e o volume necessério para o
poco de infiltracdo para uma determinada chuva de projeto.

Visto isto, com as informacfes da area de fundo do poco de infiltracdo (As), vazéo de projeto (Q), volume

de chuva gerado (V), tempo de precipitacao (t) e taxa de infiltragdo (Tx), foi possivel calcular o volume
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acumulado infiltrado pelo fundo (Vif) por minuto, mostrado na Equacéo 5.

Em que:

Vit = Volume infiltrado pelo fundo(m3);

As = Area de fundo do poco de infiltragdo (m2);

Tx = Taxa de infiltragdo do solo (m3/m2/s);

tq = Instante que se deseja obter o volume infiltrado de fundo acumulado (min).

Para saber o volume de infiltragdo a cada minuto, o valor de tqfoi substituido por 1, sendo este valor
constante do inicio da chuva até haver Iamina d’agua no poco de infiltragao.

Além do volume infiltrado pela superficie de fundo, tem-se a parcela de infiltracéo ocorrido pela superficie
lateral que foi calculada a partir da altura de lamina d’agua. Para determinagao da altura no primeiro
minuto utilizou-se a Equacéo 6.

V/A
inicial = ( 2 f) (6)

Em que:
Hiniciar = Altura inicial da lamina de agua (m);

Considera-se metade da altura de infiltracdo do minuto atual, pois, ocorre o enchimento do pog¢o durante
todo minuto e simultaneamente parte da 4gua ja inicia o processo de infiltracéo.

A partir do segundo minuto o célculo da altura se deu pela Equagéo 7, sendo a area da superficie lateral
de infiltrac&o e a parcela do volume infiltrado obtidas por meio das Equacdes 8 e 9.

Vioi=Ve  (Vi=Vis)) /Ay
a 2 (7)

Hiny =

Em que:

Hint = Altura de infiltracéo lateral (m);

Vi = Volume gerado de chuva (m3) em um instante i min;

Vi1 = Volume gerado de chuva (m3) em um instante i-1 min, ou seja, instante anterior ao minuto que esta
calculando;

Vi = Volume total infiltrado (m3) considerando a parcela de infiltracdo de fundo e lateral;

D
Ay = 2.2 Hig (8)

Em que:

AiL = Area de infiltrago lateral (m?2);
D = Didmetro do pogo (m);

Vi, = A Ty 60 ©)
Em que:
ViL = Volume infiltrado lateral (m3)

A partir dos volumes de infiltracdo lateral e de fundo foi calculada a parcela de volume retido no poco de
infiltracdo, como mostrado na Equacéo 10.
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Ve =Vi— (Vi + Vif) (10)
Em que:

Vi = Volume gerado de chuva (m3) em um instante i (min);
Vri = Volume retido no poc¢o (m3) no instante i (min);

Com o maior volume retido definido, foi calculada a profundidade maxima do poco de infiltracao, sendo
definido pela Equacéo 11.

Hpox = a, (11)
Em que:

Hmax = Profundidade maxima do pogo de infiltragéo (m);
As = Area de fundo do poco de infiltracdo (m?2).

Por fim, para a avaliagdo do tempo de esgotamento, utilizou-se a Equacéo 12.

AT = : 12)

Em que:

Vr = Volume retido ao final da chuva de projeto (m3);

Tx = Taxa de infiltragdo do solo (m3/m?/s);

Ai = Area de infiltrac&o no intervalo de tempo i considerando fundo e lateral do pogo de infiltragdo (m?2);
AT = Tempo de esgotamento (s).

A partir das equacdes mostradas acima foi possivel dimensionar o volume e a altura Util necesséria para
um pogo de infiltragdo para aplicagdo conforme chuva de projeto. Tendo toda sua rotina de célculo
exemplificada, foi desenvolvida uma planilha eletrbnica para o calculo, de minuto a minuto, do volume
necessério para os poc¢os de infiltragdo considerados em cada cenério de estudo.

De posse das chuvas de projeto para os diferentes tempos de concentracdo e o tempo de retorno de 10
anos, foi possivel determinar as intensidades pluviométricas de cada cenario de projeto estudado. A
curva apresentada na Figura 6 ilustra as diferentes intensidades de chuvas de projeto calculadas para
Goiania-GO e utilizadas neste estudo.

Figura 6: Curva das chuvas de projeto considerando o tempo de retorno de 10 anos e duragédo variavel para Goiania-GO.
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A Tabela 1 apresenta as vazdes e 0s volumes precipitados encontrados para o tempo de retorno
escolhido e as diferentes duracfes de precipitacéo consideradas nos cenarios de estudo.
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Tabela 1: Cenarios de estudo: diferentes vazées de projeto.

TEMPO DE RETORNO TEMPO DE DURA(;,Z\O CHUVA DE PROJETO VOLUME GERADO
(anos) (minutos) (mm/h) L)
10 170,18 2836,27
30 109,32 5465,82
10 60 71,43 7142,75
120 42,40 8480,07

Para os diametros de 1,5 e 1,8 m buscou-se determinar o volume que o pocgo de infiltracéo é capaz de
reter durante o evento de chuva. Para tanto, considerou-se as diferentes taxas de infiltracdo e as
dimensdes das superficies de infiltracéo (area de fundo e lateral do poco), calculando o volume infiltrado
no solo, que, ao final da chuva de projeto, foi equivalente ao volume total percolado durante a chuva
somado ao total que ainda permaneceu retido no poco.

Neste trabalho considerou-se que ndo houve extravasamento, logo, todo o volume gerado pela chuva
de projeto deve ser retido e infiltrado. Os parametros iniciais escolhidos foram organizados e trabalhados
na forma disposta na Tabela 2.

Tabela 2: Planilha de célculo das variaveis.

Contribuicao Contribuicado

volume volume Volume total Altura da Volume Volume de infiltracdo de infiltragéo Contribuicdo
Duracéo Volume gerado infiltrado infiltrado - lamina de - total G M total da
infiltrado p retido - acumulado de  acumulado de o =
agua infiltrado infiltrac@o
Fundo Lateral lateral fundo
Min (Litros) (m3) (m3) (m3) (m3) (m) (Litros) (Litros) (%) (%) (%)

a b W N B

Fonte: Adaptado de REIS et al. (2013).

A andlise dos calculos contemplou todo o intervalo das fases de enchimento e esvaziamento, minuto a
minuto, a fim de obter o perfil hidraulico de funcionamento do pogo de infiltracdo. Ressalta-se que, na
fase de enchimento, a altura util do poco foi ajustada para que o sistema conseguisse reter todo o volume
que ndo havia sido infiltrado durante a duracdo da chuva de projeto. Ao término do periodo de
precipitacdo, pdde-se obter o potencial de amortecimento da chuva de projeto, correspondente ao
volume de chuva infiltrado durante o tempo de duragdo da chuva e, volume total infiltrado ap6s o intervalo
de esvaziamento, também, pdde-se determinar a profundidade, a partir do instante que havia maior
volume retido no pogo de infiltragdo (volume necessario para a chuva de projeto). Por fim, o tempo de
esgotamento, foi considerado do minuto equivalente, apés o inicio da chuva, até o intervalo de tempo
em néo havia mais volume retido dentro do pogo de infiltrag&o.

4. Resultados

A partir da metodologia apresentada, foi possivel realizar a rotina de calculo para obtencdo dos dados
necessarios, onde foi calculado o volume do pocgo, a profundidade, o potencial de amortecimento
(relagédo do volume infiltrado e o volume gerado durante o periodo de precipitacdo, durante a fase de
enchimento) e o tempo de esgotamento. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Por meio dos resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4, pode-se afirmar que, para a menor taxa de
infiltracéo de solo, que o volume necessario para o pogo de infiltracdo de 4gua de chuva é maior quanto
menor € o tempo de duracdo de precipitacdo e vice-versa. Assim, para condicdes em que a taxa de
infiltracdo do solo seja elevada, pode-se dizer que sistemas superficiais de infiltracdo de agua de chuva,
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tais como: pavimentos permeaveis, planos ou trincheiras de infiltracéo, ja seriam suficientes para um
bom desempenho do controle de escoamento superficial, lembrando que, nestes casos, a declividade
da superficie também é um fator preponderante a ser considerado para a avaliacdo do desempenho dos
sistemas de infiltrag&o, bem como a taxa de infiltracdo superficial.

Tabela 3: Andlise dos cenarios de estudo considerando um poco com diametro de 1,5 m e Tempo de Retorno de 10 anos.

Taxa de Tempo de Potencial de Profundidade do Volume do Tempo de
Infiltrag&o Precipitagdo Amortecimento Poco Poco esgotamento
(m3/m?/s) (min) (%) (m) (L) (min)
10 71,83% 0,51 798,84 15
1.10° 30 93,00% 0,27 382,88 33
60 99,69% 0,05 21,83 61
120 100,00% 0,02 0,00 1
10 11,13% 1,43 2520,70 108
1104 30 25,37% 2,31 4079,10 153
60 41,68% 2,37 4165,71 184
120 62,48% 1,82 3181,90 230
10 1,17% 1,59 2803,16 1044
1.10° 30 2,93% 3,00 5305,53 1403
60 5,50% 3,82 6749,65 1568
120 10,39% 4,30 7599,25 1696
10 0,12% 1,60 2832,95 10403
1.10° 30 0,30% 3,08 5449,55 13915
60 0,57% 4,02 7102,24 15441
120 1,10% 4,75 8386,57 16458

Tabela 4: Andlise dos cenarios de estudo considerando um pogo com diametro de 1,8 m e Tempo de Retorno de 10 anos.

Taxa de Tempo de Potencial de Profundidade do Volume do Tempo de
Infiltrac&o Precipitacéo Amortecimento Poco Poco esgotamento
(m3/m2/s) (min) (%) (m) L) (min)
10 77,46% 0,29 639,40 14
1.10° 30 97,65% 0,09 128,47 31
60 100,00% 0,02 0,00 1
120 100,00% 0,01 0,00 1
10 11,49% 0,99 2510,36 97
1104 30 24,63% 1,62 4119,76 144
60 40,19% 1,68 4271,90 176
120 61,12% 1,31 3296,77 221
10 1,20% 1,10 2802,26 938
1.10° 30 2,80% 2,09 5312,94 1327
60 5,13% 2,66 6776,23 1510
120 9,59% 3,01 7666,62 1650
10 0,12% 1,11 2832,86 9349
1.10° 30 0,28% 2,14 5450,33 13161
60 0,53% 2,79 7105,12 14870
120 1,01% 3,30 8394,40 16019

Quanto ao potencial de amortecimento indicado nas planilhas 3 e 4, ressalta-se o fato de que, neste
trabalho, foi considerado que todo o volume precipitado/gerado foi infiltrado ao final das fases de
enchimento e esvaziamento, ou seja, 0 volume extravasado € nulo. Logo, os potenciais de
amortecimento apresentados visam avaliar o quanto a parcela de infiltrac&o influencia na determinacéo
do volume necessario para o poc¢o durante (volume resultante do balanco de massas observado na fase
de enchimento — durante a ocorréncia de precipitacdo). Como esperado, maiores taxas de infiltracéo e
chuva de projeto com maior duracdo resultam em pogos com menores volumes e, taxas de infiltragédo
baixas com chuvas de longa duracg&o resultam em po¢os com 0s maiores volumes.

2023, © Copyright by Authors. DOI: http://doi.org/10.18830/issn.1679-0944.n34.2023.17 15



Licensed under a Creative Commons Cadernos de Arquitetura e Urbanismo | Paranoa 34
E

Attribution International License )
Edigdo Tematica Agua e Mudangas Climaticas | Jan/jun de 2023

Com relacao as analises do o tempo de precipitacao critico (tempo que resulta no maior volume do poco
de infiltragdo), considerando a taxa de infiltragdo de 1.10* m3/m2/s, este tempo ocorre em 60 minutos,
diferentemente do cenério para taxa de infiltracdo de 1.10° m3/m2/s, que apresentou 0 menor tempo
como condicao critica de projeto, equivalente a 10 minutos, e, para as taxas de infiltracdo acima de
1.10°° m3m?/s, onde os maiores volumes resultaram das chuvas com 120 minutos. ISSo ocorre porque o
valor da intensidade de chuva de projeto se eleva menos com o aumento da sua duracao, ja a taxa de
infiltracdo se mantem constante (considerando o sistema de infiltracdo operando na sua capacidade de
campo). Esta condicéo resulta em um ponto que representa a condicdo mais desfavoravel de projeto,
onde o tempo critico corresponde a condicao ideal para a definicdo da chuva de projeto e determinacao
do volume do sistema de infiltragdo de agua de chuva.

Nas Figuras 7 e 8 pode-se verificar o comportamento do volume do poco de infiltragdo e sua
profundidade, considerando o po¢o com didmetro de 1,5 m, para os diferentes tempos de concentragédo
e para diferentes taxas de infiltracdo. Ressalta-se que o comportamento para o poco de 1,8 m de
didmetro foi semelhante apresentando baixas variac6es com relacdo aos valores apresentados nos
graficos destas figuras.

Esses resultados demostram que a adogédo critérios de concepgcdo embasados apenas em uma chuva
de projeto pré-definida, sem considerar o tipo de solo e o tempo de duracdo da chuva, como € o caso
de algumas legislagfes municipais, nem sempre representa uma condicdo adequada de projeto.

Figura 7: Volume do poco versus tempo de precipita¢cdo — Diametro de 1,5 m.
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Figura 8: Profundidade do pogo versus Tempo de precipitagdo — Diametro de 1,5 m
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Outro fato relevante a ser destacado é que o menor potencial de amortecimento néo indica diretamente
gue aquele tempo de precipitacdo € o cenario critico do poco de infiltragdo, como pdde ser visto para as
taxas de infiltracdo de 1.10° e 1.10°® m3/m2/s, nos quais, o cenario critico ocorre na situacdo de maior
potencial de amortecimento. Enquanto, para a taxa de 1.10**m3/m2/s a chuva de projeto critica ndo ocorre
tanto para o maior quanto para o menor potencial de amortecimento.

A Tabela 5, apresenta um resumo dos cenarios criticos para os pocos dom didmetros 1,5 me 1,8 me
cada cenério de taxa de infiltracdo e tempo de duragéo de chuva de projeto.

Tabela 5: Cenarios criticos para os diametros de 1,5 m e 1,80 m para tempo de retorno de 10 anos

Taxa de infiltragdo (m3/m2/s) 1.10° 1.10* 1.10°% 1.10°
Tempo de concentragéo critico (min) 10 60 120 120
Diametro do poco de infiltracdo (m) 15 1,8 15 1,8 15 1,8 15 1,8
Volume do poco (L) 798,84 639,40 4165,71 4271,90 7599,25 7666,62 8386,57 8394,40
Profundidade do pocgo (m) 0,51 0,29 2,37 1,68 4,30 3,01 4,75 3,30
Potencial de amortecimento (%) 71,83 77,46 41,68 40,19 10,39 9,59 1,10 1,01
Tempo de esvaziamento (min) 15 14 184 176 1696 1650 16458 16019

Fonte: Autoria prépria (2022).

Com relacédo aos cenarios criticos, que resultaram nos maiores volumes de poc¢os, observou-se que o
tempo de esvaziamento aumenta aproximadamente dez vezes quando a taxa diminui em dez vezes.
Verificando-se que quanto menor a taxa de infiltragdo, menor o potencial de amortecimento no periodo
de enchimento do poco de infiltracdo, sendo esses casos que apresentam maiores profundidades e
volumes dos pocos de infiltracdo de agua de chuva.

A relacdo entre os diametros estudados equivale a um aumento de 20% quando comparados 0s
didmetros de 1,8 m e 1,5 m. Contudo, essa diferen¢a se mostrou significativa apenas no volume do poco
para a taxa de infiltracdo de 1.10° m3/m2/s, para as demais taxas de infiltracdo os volumes se
apresentaram bem préximos, variando, no maximo, 3%. Por outro lado, ao se observar o tempo de
esvaziamento e a profundidade do poco, pdde-se observar variacbes de 3 a 7% e de 30 a 43%
respectivamente.

Outro aspecto dos sistemas de infiltragdo que recebem influéncia direta da duragéo da chuva de projeto
e da taxa de infiltracdo € a parcela de contribuicdo de agua que infiltrou pela superficie de fundo e
lateralmente. Estas correlacdes podem ser observadas nas Tabelas 6 e 7, considerando-se 0s cenarios
estudados.

Observa-se que, para chuvas de curta duragéo (10 minutos), o percentual de contribui¢cdo da infiltracao
pela superficie de fundo se mantem superior ao da superficie lateral em todos os cenérios. J& no caso
dos pocos dimensionados sobre o solo com taxa de infiltracdo de 1.10° m3/m?/s, esta parcela de
infiltrac@o pela superficie de fundo ainda amplia sua vantagem sobre a parcela lateral com o aumento
da duracdo da chuva de projeto. Isto ocorre porque a vazdo de percola¢do do solo supera a vazéo
resultante da chuva de projeto para as chuvas de maior duracéo, fazendo com que o percentual de
infiltrac&@o pelo fundo prevaleca superior & da superficie lateral, chagando a 100%, quando efetivamente
a vazao de descarga da chuva fica menor que a capacidade de infiltracdo de agua no solo.

Tabela 6: Relagéo das contribuicdes lateral e de fundo do pocgo de didametro 1,5 m para tempo de retorno de 10 anos

Contribuicéo de infiltracdo (%)

Taxa de ; Area
e x Tempo de Area de
infiltrag&o L : > lateral
(m#/me/s) Precipitagdo (min)  Fundo do poco de Lateral do pogo de  fundo (m?) (m?)
infiltracdo infiltracdo
10 52,34% 47,66% 2,42
1,10 30 62,08% 37,92% 1,77 1,26
60 89,07% 10,93% 0,22
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120 99,99% 0,01% 0,09
10 40,00% 60,00% 6,72
30 0 0
1,10% 29,49% 70,51% 1,77 10,88
60 27,16% 72,84% 11,16
120 28,63% 71,37% 8,56
10 38,99% 61,01% 7,48
o, o,
1.10° 30 27,20% 72,80% 1,77 14,15
60 23,26% 76,74% 18,00
120 21,19% 78,81% 20,26
10 38,89% 61,11% 7,55
o, o
1.10° 30 26,99% 73,01% 1,77 14,53
60 22,92% 77,08% 18,94
120 20,58% 79,42% 22,36

Fonte: Autoria prépria (2022).

Tabela 7: Relagdo das contribui¢des lateral e de fundo do poco de didametro 1,8 m para tempo de retorno de 10 anos

Taxa de Tempo de Contribuicdo de infiltracéo (%) Area de Area
|nf||3tragao Prempytagao Fundo do poco de Lateral do poco de fun?o Iategal
(m3/m?/s) (min) infiltrac&o infiltrac&o (m?) (m?)
10 69,98% 30,02% 1,67
0, 0,
110" % o0 504 oot 2.5 o1
’ 0 ’ 0 ’
120 100,00% 0,00% 0,08
10 51,68% 48,32% 5,58
0, 0,
1,10 30 39,95% 60,05% 254 9,16
60 37,41% 62,59% 9,52
120 39,61% 60,39% 7,38
10 50,44% 49,56% 6,23
0, 0,
1,10% 30 37,04% 62,96% 254 11,81
60 32,26% 67,74% 15,06
120 29,69% 70,31% 17,04
10 50,32% 49,68% 6,30
1,10° 30 36,76% 63,24% 254 12,11
60 31,78% 68,22% 15,79
120 28,84% 71,16% 18,65

Para as taxas de infiltracdo inferiores a 1.10* m3/m2/s a medida que o tempo de duracéo da chuva de
projeto aumenta, a contribuicdo de infiltracéo lateral tende a aumentar, visto que nessas condi¢es ha
maior volume de precipitagdo, ocasionando maior volume de 4gua retido e altura de lamina d’agua dentro
do poco, consequentemente maior contribuicdo de infiltracéo pela lateral.

Quando comparados os dois didmetros estudados, apesar da area de fundo aumentar 44%, na maioria
das situacdes analisadas, o0 aumento de infiltracao de fundo foi de até 21,73%. Pdde se observar que o
aumento de didmetro favorece a contribuicdo de fundo, diminui profundidade do poco. Por outro lado, as
alteracdes no tempo de esvaziamento ndo sao significativas.

Por fim, as Figuras 9 a 12 apresentam os perfis hidraulicos das fases de enchimento e esvaziamento
para os cenarios criticos de cada taxa de infiltracdo do poco de 1,5 m de didmetro.
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Figura 9: Perfil hidraulico dos volumes acumulados de precipitacdo, infiltrado e retido nas fases de fase de enchimento e

esvaziamento para a Taxa de infiltragdo de 1,10-3 m3/mz/s, Tempo de precipitacdo de 10 min e Didmetro de 1,5 m.
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Figura 10: Perfil hidraulico dos volumes acumulados de precipitacéo, infiltrado e retido nas fases de fase de enchimento e
esvaziamento para a Taxa de infiltracdo de 1,10-4 m3/mz/s, Tempo de precipitacdo de 60 min e Diametro de 1,5 m.
8000 8000
7000 - 7000
6000 - 6000
5000 ~- 5000
g 4000 4000 g
o o
= 3000 3000 =
2000 2000
1000 1000
0 0
0 220
P Tempo (Escala 10 x 10 min.) Tempo (Escala 20 x 20 min.) .‘
Fase de Enchimento Fase de Esvaziamento
————— Volume Precipitado —&- 8- ® - Volume Retido ====mmmness Volume Infiltrado
Figura 11: Perfil hidraulico dos volumes acumulados de precipitagao, infiltrado e retido nas fases de fase de enchimento e
esvaziamento para a Taxa de infiltragdo de 1,10-5 m3m?/s, Tempo de precipitacdo de 120 min e Diametro de 1,5 m.
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Figura 12: Perfil hidraulico dos volumes acumulados de precipitacéo, infiltrado e retido nas fases de fase de enchimento e
esvaziamento para a Taxa de infiltracdo de 10 m3/m2/s — Tempo de precipitacéo de 120 min - Didmetro de 1,5 m.
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Observa-se que, apenas para o cenario com taxa de infiltragdo de 1,10° m3m2/s a curva do volume
infiltrado supera a do volume retido ainda durante o periodo de precipitagédo, o que indica que a fase de
esvaziamento do pogo ja se inicia durante a chuva de projeto. Isto resultou nas menores profundidade
de pocos de infiltracéo.

Nota-se que para as taxas de infiltragéo de 1,10° e 1,10 m3/m2/s ha baixa infiltragdo durante o periodo
de chuva, logo, baixo potencial de amortecimento, necessitando de um periodo mais longo apdés a chuva
de projeto para infiltrar todo volume retido, sendo de aproximadamente 28 e 274 horas respectivamente
para completo esvaziamento do poc¢o, desconsiderando a ocorréncia de outra precipitagdo nesse
intervalo de tempo. Assim, pode-se perceber que para solos com taxa de infiltrag&o inferiores a 1,10°
m3/mz/s, os pogos de infiltragdo n&o teriam um bom desempenho durante periodos chuvosos, quando
chuvas de grande intensidade ocorrem em intervalos menores com maior frequéncia. A implementacao
de superficies maiores de infiltracao poderia ser uma solucéo que proporcionaria um esgotamento mais
rapido do volume retido, entretanto, nem sempre é possivel obter espacos adequados e seguros para o
posicionamento de sistemas de infiltracdo de agua de chuva, principalmente em se tratando de &reas
edificadas. Para estes casos, solu¢gbes como sistemas de detencéo ou retengdo com aproveitamento de
agua de chuva poderiam ter maior resultado quanto ao amortecimento e controle de vazdes de
escoamento.

5. Concluséao

Percebe-se que, em regides onde o solo possui taxas de infiltragdo entre 1,10° até 1,10° m3/m?/s
apresentam comportamentos mais favoraveis para a viabilidade técnica de aplicacdo de sistemas de
infiltracdo de aguas pluviais, pois, resultam em menores profundidades e tempos de esvaziamento,
Sendo, assim, sdo mais adequadas durante periodos do ano com maior intensidade e frequéncia de
chuvas, pois proporcionam melhor desempenho dos sistemas quando se pretende implementar solu¢cbes
de controle de escoamento superficial por meio de infiltragdo de agua no solo.

Observa-se 0 oposto para as taxas de infiltracdo inferiores a 1,10°° m3/m2/s, que resultaram em elevadas
profundidades e tempo de esgotamento. Em solos que apresentam taxas proporcionais a esses valores
(considerando condi¢Bes similares aos cenarios estudados nesta pesquisa) € necessario a analise do
aumento do didmetro ou aumento da quantidade de pocos, a fim de proporcionar maior superficie de
infiltracdo. Para solos com taxas de infiltragdo inferiores a essas, outras solugbes de controle de
escoamento superficial, que ndo envolvam infiltracdo, podem resultar em melhores desempenhos no
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amortecimento de vazdes de pico do hidrograma de escoamento. Ensaios simulados, considerando-se
o histérico de chuvas reais da regido poderiam auxiliar na definicdo mais precisa das dimensdes ideais
dos sistemas de infiltracdo de agua de chuva.

As avaliagGes realizadas neste estudo demostraram uma série de correlacdes que definem condicdes
criticas e interferem no dimensionamento e no desempenho dos sistemas de infiltracdo, dando énfase
aos parametros de taxa de infiltracdo do solo e duracédo da chuva de projeto. Os resultados demostram
gue a adocao de critérios de concepgdo embasados apenas em uma chuva de projeto pré-definida, sem
considerar o tipo de solo e o tempo de duracdo da chuva, como é o caso de algumas legislacdes
municipais, nem sempre representa uma condicdo adequada de projeto.

Ressalta-se que em todos os casos a verificacdo do nivel do lencol freatico e da estabilidade estrutural
do solo séo necessarias para garantir seguranca na adogao de sistemas de infiltracao de agua de chuva.
Apesar disso, as andlises apresentaram bons resultados quanto a reducdo do volume amortecido,
considerando que foi estabelecido a condi¢do de ndo extravasamento da chuva de projeto o que resultou
em grandes profundidades de pogos para as taxas de infiltracdo de 1,10° e 1,10 m3/m?/s. Os valores
observados indicam que h& grande potencial no controle de escoamento superficial quando
implementado em grande escala em areas urbanas, auxiliando na reducdo da sobrecarga de fluxo
descarregado no sistema convencional de drenagem.

Neste trabalho n&o foram consideradas a variabilidade nas intensidades durante os eventos de
precipitagdo das chuvas de projeto, nem oscila¢cdes das taxas de infiltracdo no cenério de estudo, isto é,
a capacidade de percolacdo alterar com a oscilagdo do grau de saturacdo do solo ou, o tipo de solo
alterar conforme a profundidade do sistema instalado. O estudo realizado visou analisar chuvas de
projeto isoladas apds o solo se encontrar em capacidade de campo, logo, ndo foram analisadas
sequéncias de chuvas em séries histéricas de periodos chuvosos.

Como sugestao para trabalhos futuros sugere-se analisar diferentes dimensées e parametros de projeto,
presenca de lencol fredtico, proximidades entre sistemas de infiltragdo, analise das situagdes de
extravasamento.
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