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RESUMO

O progresso da urbanizacdo sem o devido planejamento e o crescimento populacional acelerado das cidades
provocam impactos ambientais que alteram as condi¢des originais de uma determinada regido. Os resultados
iniciais desses eventos apresentam-se nas condig¢des hidroldgicas locais, do qual o impacto mais perceptivel
esta no aumento do escoamento superficial, motivado pela utilizacdo do solo de forma desenfreada, o qual
aumenta o percentual de areas impermeabilizadas e reduz as areas naturais de infiltracdo, sobrecarregando o
sistema de drenagem publica. Esse processo resulta na concentracdo de langamentos nos locais a jusante,
propiciando o agravamento das inundag¢@es urbanas. Por conta dessas consequéncias, 0s sistemas de drenagem
na fonte em éareas edificadas surgem para amenizar e solucionar parte dos problemas existentes, com a
finalidade de desenvolver areas que facilitem a infiltracdo da agua da chuva no solo, de forma a conter o
escoamento pluvial. Os pogos de infiltragdo, por sua vez, se destacam entre as medidas de controle, por exigir
pequena area de implantacdo e baixo custo de construcdo, além de promover a reducéo dos volumes escoados
superficialmente, sendo capaz de contribuir também para a retencdo de poluentes e para a recarga de aguas
subterraneas. Este trabalho apresenta um estudo experimental, efetuado com um poco de infiltracdo, instalado
em um loteamento urbano na cidade de Pato Branco, o qual objetiva avaliar a eficiéncia hidrolégica do
mecanismo para amortecimento do escoamento superficial, promovido pela implantacdo desse sistema. Os
resultados foram obtidos através do balanco hidrico para séries histéricas de precipitacdo do ano de 2012 a
2016, junto ao dimensionamento de parametros efetivos para o campo experimental em estudo. O pogo de
infiltracdo instalado mostrou-se eficiente para conter 36% dos volumes escoados, sendo necessario a
implantacdo de um maior nimero de pogos na area em estudo, para contencédo efetiva do escoamento. Por fim,
sdo apresentados ainda os parametros e avaliacBes quanto & eficiéncia da construgdo do sistema adotado.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem na fonte, pogos de infiltragdo, escoamento superficial, amortecimento.

INTRODUCAO

O crescimento demografico acelerado e, por conseguinte a expansdo do meio urbano provocam impactos que
alteram as propriedades hidrologicas locais, por meio de superficies impermeabilizadas sem controle. De
acordo com Tucci (1995), as enchentes urbanas, 0 assoreamento e a erosdo das margens dos cursos de agua
constituem-se na problematica relativa ao impacto desses processos sobre a sociedade, devido a concentracao
de langcamento nos locais a jusante.

A urbanizagdo provoca modificagdes na vazdo de uma bacia hidrografica ao longo do tempo. O volume que
transcorria vagarosamente pela superficie do solo e permanecia retido pela vegetacdo, com a
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impermeabilizacdo do solo, passa a escoar pelos condutos e canais, diminuindo a infiltracdo e aumentando o
volume que escoa pela superficie, demandando maior capacidade de fluxo das se¢6es (TUCCI, 1995).

Com a redugdo de areas naturais, os problemas a jusante ampliam, pois, a velocidade dos escoamentos
aumenta. Uma vez, que quanto menor o tempo de concentracdo, maior a vazdo a jusante (CANHOLI, 2014).

Segundo Tucci (2001) quando a precipitagdo € intensa a quantidade de agua que chega simultaneamente ao rio
pode superar a sua capacidade de drenagem, resultando na inundacéo das areas.

Esses problemas, conforme Gribbin (2014) devem ser considerados e mitigados pela pratica de gestdo de aguas
pluviais. A atenuagdo destes é possivel de varias maneiras, incluindo delineamento da area com protegdo
contra erosdo, mudanca de rota do escoamento, providencia de uma bacia de detencdo e dispersdo do
escoamento.

Os equipamentos hidraulicos apresentam custos diretamente relacionados com a vazdo maxima, ampliada pela
impermeabilizacdo. Para limitar esses custos e reduzir os efeitos a jusante, uma das agdes possiveis é a de
facilitar uma maior infiltracdo por percolacdo da precipitacdo, propiciando situacBes, 0s mais proximos
possiveis, as condi¢des naturais (TUCCI; GENZ, 1995).

A infiltracdo é o método de transmissdo do fluxo da superficie para o interior do solo, através de vazios,
perante a influéncia da gravidade, até atingir a saturagdo. A capacidade de infiltracdo pende de varios fatores,
destacando-se as caracteristicas do solo, a cobertura vegetal e o estado de umidade da camada superior do solo,
também chamada de zona ndo saturada. Tucci e Genz (1995) definem a percolagdo como o processo de
velocidade do fluxo de &gua através da camada ndo saturada do solo até o lencol freético (zona saturada). Esta
depende também do estado de umidade da camada superior do solo e do tipo de solo.

Desta forma, surgem os sistemas alternativos para o controle das aguas pluviais urbanas. A contencdo na fonte
é uma das alternativas que pode ser adotada, a qual visa aumentar o tempo de concentracdo da bacia, tardar os
escoamentos, tal como, reduzir as vazées maximas (CANHOLI, 2014).

Os pocos de infiltracdo configuram-se como uma solugdo alternativa de drenagem na fonte, sendo um sistema
de grande potencial perante os demais sistemas. Estes sdo reservatorios de pequena &rea em planta, inseridos
no solo, que consiste em minimizar os efeitos do escoamento superficial, infiltrando as aguas pluviais, de
forma a atenuar os picos de vazdes, retendo o volume excedente de chuva no solo.

Nesse contexto, com o intuito de reduzir as anomalias causadas pelos grandes escoamentos de &guas pluviais,
este trabalho tem por objetivo apresentar um estudo que utiliza um pocgo de infiltracdo experimental, instalado
num loteamento da cidade de Pato Branco no Estado do Parana em solo inicialmente ndo saturado, a fim de
verificar a eficiéncia quanto ao extravasamento deste.

OBJETIVO

Awvaliar a eficiéncia de um pogo de infiltracdo de aguas pluviais como estrutura de drenagem, considerando sua
capacidade de absorcdo e armazenamento.

IMPACTOS DA URBANIZACAO NA DRENAGEM

O progresso da urbanizacdo e o crescimento populacional acelerado das cidades provocam impactos
ambientais que alteram demasiadamente as condi¢des originais de uma determinada regido. As consequéncias
primarias desses acontecimentos destacam-se nas propriedades hidroldgicas locais, do qual o efeito mais
perceptivel estd no acréscimo do escoamento superficial, provocado pela ocupacdo do solo de forma
desordenada, o qual reduz as areas naturais de infiltracao.
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Além de acelerado, o processo de urbanizagdo acontece sem planejamento e agBes que propiciem 0 uso
adequado da ocupacdo do solo. Geralmente, os resultados dessas intervengdes sdo negativos, com
consequéncias muitas vezes irreversiveis ao meio ambiente (SILVA, 2006).

Na bacia do rio Belém, localizada na cidade de Curitiba, com area de drenagem de 42 km? no centro da cidade,
com aproximadamente 60% de superficies impermeaveis, apresentou acréscimo de seis vezes na vazao média
de cheia associado as suas condicOes rurais em relacao a situacéo atual de urbanizagao (TUCCI, 2003).

De acordo com Tucci (2006) a canalizagdo dos pontos criticos transfere a inundagdo de um ponto a outro na
bacia, conforme figura 1. Esse processo acontece geralmente da seguinte forma: se inicia no primeiro estagio
uma urbanizacdo distribuida na bacia, com acréscimo de densidade populacional a jusante. As inundacGes
iniciam nos locais de secdo pequena ou com variacdo de declividade, devido a impermeabilizagdo e o uso de
condutos. Nesse instante, a bacia estd relativamente urbanizada (normalmente acontece de montante para
jusante). No segundo estagio, baseado na urbanizagdo atual, as canalizagbes preliminares sdo realizadas a
jusante, aumentado o hidrograma a jusante do trecho canalizado. Logo, no terceiro estdgio, devido ao
crescimento da urbanizagcdo para montante, junto a canalizagdo, o0 acréscimo das vazfes maximas e dos
volumes se torna relevante, regressando as inundagdes nos pontos ja canalizados, expandindo as secoes, e
transferindo a inundacdo para jusante. Como ndo existem mais espacos laterais para ampliar os canais a
jusante, as solugdes tendem para o aprofundamento do canal, com custos extremamente altos.

ESTAGIO 1 = m Canalzagio ESTAGIO 2
Urbanizagdo

Inunragan

amT

4 "% ESTAGIO 3

.
-

HIDROGRAMA NA SAIDA DA BACIA ! ESTAGIO 3
Figura 1: Estagio do desenvolvimento da drenagem, TUCCI (2006).

Esse sistema é desvantajoso aos interesses publicos e representa um prejuizo muito alto para toda a sociedade
ao longo dos anos.

SISTEMAS ALTERNATIVOS DE DRENAGEM URBANA

Os sistemas convencionais de drenagem tém como proposito transferir as aguas de escoamento superficial para
fora das cidades, lancando-as em cursos d’agua e reservatdrios. Atualmente, com a finalidade de reduzir as

ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



ABES

vazdes escoadas superficialmente, sdo utilizados os sistemas de drenagem conhecidos como alternativos ou
compensatorios, que retém parte do volume de agua superficial, promovem sua infiltracdo no solo ou
possibilitam que esse volume de agua seja utilizado para o consumo. Esses dispositivos tém sido utilizados
como complementares aos sistemas convencionais (CARVALHO; LELIS, 2010).

A finalidade de se utilizar sistemas de infiltragdo é desenvolver areas que facilitem a infiltracdo da agua da
chuva no solo, de modo a conter e retardar o escoamento pluvial. A vantagem desses dispositivos esta na
capacidade de reduzir tanto as vazdes como 0s volumes escoados superficialmente, sendo capaz de contribuir
também para a retencdo e controle de poluentes e para a recarga de aguas subterraneas. (SILVA, 2006).

O modelo de sistema de drenagem a ser empregado decorre de fatores como adaptacdo com o urbanismo,
particularidades do local e custos de implanta¢do e manutenc&o.

POCOS DE INFILTRACAO

Os pogos de infiltracdo sdo mecanismos verticais e pontuais, que direcionam a infiltragdo do escoamento
superficial ao subsolo (figura 2). Podem ser empregados em regides com solos permedveis ou solos que
detenham uma base superficial permeéavel limitada, mas camadas mais permeéveis abaixo (SANTOS et al.,
2012).

Figura 2: Desenho esquematico de um poco de infiltracdo, SILVA (2007).

Sao estruturas comumente torneadas cujo diametro e profundidade decorrem do volume de agua a ser
infiltrado e das propriedades do perfil de solo. Em vista disso, o dimensionamento destas estruturas deve
considerar o volume de armazenamento do poco e a capacidade de infiltracdo do solo. Na estruturacdo desse
sistema podem ser utilizadas as alvenarias, blocos de concreto ou as manilhas de concreto que propiciam
estabilidade ao pogo, bem como, as mantas geotéxteis que funcionam como filtros de retencdo do material
indesejado a infiltragdo (CARVALHO; LELIS, 2010).

Conforme Santos et al. (2012) os pocos de infiltragdo, assim como todas as alternativas que favorecem a
infiltracdo, propiciam o amortecimento dos hidrogramas, reduzindo o pico e acrescendo a sua base. Um grande
beneficio dessa alternativa é que sua estrutura ocupa pequena area em planta, tornando acessivel a inclusdo
desse dispositivo com o ambiente urbano.
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MATERIAIS E METODOS

Neste tdpico é apresentada a metodologia utilizada para avaliacdo da eficiéncia de um poco de infiltragdo. Esta
avaliacdo foi dividida em trés etapas: ensaios de campo, ensaios de laboratério e analises paramétricas. Para
realizacdo dos ensaios foi adotada uma &rea experimental, onde foi implantado um poco de infiltracdo, e
retiradas as amostras para obtencao das propriedades fisicas do solo através de ensaios laboratoriais. Os fatores
de infiltrabilidade foram realizados em campo.

DESCRICAO E FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

O poco de infiltracdo implantando no campo experimental possui 3,5 metros de didmetro, sendo revestido por
tubos de concreto vazado, com didmetro de 1,5 m profundidade de 5,0 metros, e laterais com 1,0 m de
didmetro preenchidas com pedra marroada envolto por manta geotéxtil. No fundo do pogo foi colocada uma
camada de 20 cm de pedra marroada. O dispositivo de entrada do sistema de infiltracdo funciona tanto como
receptor de as aguas pluviais vindas do sistema de drenagem, como sistema direto de coleta de aguas, sendo
constituido por uma grelha em ago (70 X 70 cm) com tampa removivel. Na figura 3 estdo representados os
detalhes construtivos do poc¢o de infiltracéo.
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Figura 3: Detalhamento construtivo do pogo de infiltragéo.

O funcionamento do sistema de infiltragdo ocorre da seguinte forma: as aguas precipitadas escoam sobre a
superficie até as sarjetas das ruas, que seguem para as bocas de lobo dispostas sobre o pavimento. Logo, sdo
encaminhadas ao poco de infiltracdo por rede de drenagem pluvial, 0s quais convergem para o tubo de entrada
do poco. O volume de agua que entra no sistema é transferido pelos orificios do tubo de concreto para as areas
laterais do sistema, onde estdo dispostas as pedras marroadas, no qual a agua fica armazenada para posterior
infiltracdo. Ou seja, a agua entra pelo sistema, preenche todos os espacos contidos nas laterais e na area Gtil do
poco de infiltracdo, onde fica armazenada, para posterior processo de infiltracdo no solo, que ocorre pelo
fundo e nas suas laterais.

RESULTADOS

No dimensionamento foi considerada a capacidade volumétrica de armazenamento, a capacidade de infiltracdo
do solo e a precipitacdo diaria. Sendo que a eficiéncia do dispositivo sera dada pela sua capacidade em
controlar o escoamento, através dos niveis atingidos em relacdo a propor¢éo dos eventos.

Com base nos parametros utilizados neste estudo, obteve-se a capacidade maxima diaria de armazenamento do
poco de infiltragdo instalado no campo experimental de 32,2 m3/dia, de acordo a sua geometria e condi¢des
locais de solo.
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Logo, para estimar a eficiéncia do sistema, considerou-se primeiramente 100% da area do lote impermeavel, de
forma que ndo exista area disponivel para infiltracdo da agua da chuva e o sistema deva armazenar todo o
volume escoado, obtendo assim, a estimativa do volume precipitado para essa condicdo, em relagdo a
capacidade maxima de armazenamento do sistema, conforme figura 4. No grafico, os eventos histéricos foram
ordenados dentro de cada ano do menor volume de escoamento para 0 maior.
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Figura 4: Séries historicas de escoamento para 100% da area impermeavel

Considerando que tudo o que precipita na area experimental foi escoada para o sistema, para todos os eventos
observados na figura 1, contatou-se que 0s volumes de escoamentos das séries historicas ultrapassam a
capacidade maxima diaria de armazenamento do po¢o. Contudo, mesmo considerando que toda dgua que escoa
¢ direcionada para o dispositivo de infiltracdo, o sistema é capaz de reter até 30% dos eventos analisados,
sendo o restante extravasado.

Em seguida, considerando uma reducdo de 80%, 60% e 40% da area total de escoamento do campo
experimental, obtém-se uma atenuacdo no total de eventos que extravasa do sistema, bem como, aumento no
namero de eventos que o sistema é capaz de armazenar, de acordo a figura 5.
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Figura 5: Relacdo de eventos armazenados e extravasados no sistema

Em todos os casos analisados, o fator determinante foi o nimero de eventos ocorridos e a intensidade dos
mesmos, sendo a série histérica de eventos do ano de 2015 a qual obteve mais eventos intensos, com maior
nimero de extravasamento do sistema. Desta forma, pode-se observar na figura 6, a relacdo dos volumes
escoados de acordo a area de escoamento considerada para o ano em referéncia.
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Figura 6: Série histérica de escoamento do ano de 2015

Observa-se na série histérica do ano de 2015 que os eventos extravasados do sistema variam de acordo a area
de escoamento adotada, apresentando o0 maior nimero de eventos acima da capacidade maxima de
armazenamento do sistema, sendo considerado o0 ano mais relativo para a estimativa da eficiéncia do

dispositivo.

A série histdrica do ano de 2015 apresenta 36% e 47% dos eventos escoados para 60% e 40% da area de
escoamento respectivamente, sdo armazenados pelo pogo de infiltracdo. Desta forma, constata-se, que quanto
menor a area de escoamento do local, maior nimero de eventos sdo atendidos pelo sistema. Ou seja, quanto
menor a area de escoamento, mais eventos sdo armazenados pelo poco de infiltracdo.

Assim, construiu-se o histograma dos eventos extravasados do ano de 2015 sendo o mais significado entre os

anos em analise, de acordo a figura 7.
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Figura 7: Histograma unitario dos eventos extravasados
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O histograma para as séries histéricas deixa evidente que a maior frequéncia de extravasamentos no sistema
ocorre até 200 m3, sendo os eventos ocorridos acima destes, aqueles cujos volumes séo extraordinarios, ou
seja, que acontecem com pouca frequéncia ao longo do ano, de 0% a 14%.

Neste sentido, considerando o codigo de obras do municipio de Pato Branco, deve-se manter uma area livre de
40% para a area em estudo, sendo assim, 60% do total da area experimental contribui com 100% do
escoamento, enquanto 40% da area é considerada um balango do que infiltra e 0 que escoa.

Desta maneira, na figura 8 observa-se os eventos ocorridos em relagdo ao solicitado pelo codigo de obras do
municipio.
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Figura 8: Série historica de escoamento para 60% da area impermeavel

Logo, considerando o que relata o cédigo de obras do municipio, 0 pogo seria capaz de armazenar 36% e
extravasaria 64% dos eventos ocorridos, sendo 43 eventos armazenados e 78 extravasados.

O histograma apresentado na figura 9 representa a frequéncia de eventos infiltrados pelo sistema, demostrando
a capacidade volumétrica de infiltragdo do pogo. Logo tem-se uma capacidade maxima de infiltracdo do
sistema de 5,0 m3/dia, sendo que 43 desses eventos infiltram 5,0m3/dia pelo sistema.
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Figura 9: Hidrograma unitario dos eventos infiltrados
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Tendo em vista que a capacidade de infiltracdo do solo de 5,0 m3dia é baixa, por ser um solo
predominantemente argiloso, o pogo funciona mais como de armazenamento do que como de infiltracdo
propriamente dito.

ANALISES PARAMETRICAS

Para que o sistema seja capaz de reter maior volume de escoamento, seria necessario redimensionar o sistema,
ou mesmo, instalar mais pocos de infiltracdo no campo experimental, de forma que grande parte da agua que
escoe seja armazenada pelo poco, reduzindo ainda mais as vazdes no final do sistema.

Sabendo que o poco de infiltracdo instalado no campo experimental possui 5 m de profundidade e 3,5 m de
didmetro, se torna inviavel redimensionar e aumentar a profundidade do dispositivo, pois profundidades muito
elevadas ndo sdo recomendadas para uma boa execucao e seguranca do sistema. Com isso, 0 ideal seria instalar
mais pogos de infiltracdo de mesma estrutura e dimensdes no campo experimental, pois 0 mesmo armazena
32,2 m3¥/dia, sendo um volume considerdvel de armazenamento.

Desta forma, através de parametros e condi¢des do solo estudado, e desconsiderando o0s eventos
extraordindrios, levando em consideracdo 60% de area impermedvel, para conter acima de 80% dos
escoamentos historicos estudados, seria necessario instalar no minimo 3 pogos de infiltragdo de igual
geometria do poco ja implantado no campo experimental, com base nos dados obtidos de capacidade maxima
de armazenamento do sistema, e dos eventos armazenados e extravasados apresentados na figura 10.

BARMAZENA  mEXTRAVASA
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Figura 10: Eficiéncia do sistema com trés pocos de infiltracéo instalados no campo experimental

Deste modo, seria possivel reter mais de 80% dos eventos escoados para o sistema, propiciando o
amortecimento dos hidrogramas, reduzindo os picos e acrescendo a sua base.

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a avaliacdo do uso de pocos de infiltracdo, em relacdo aos critérios e recomendacGes
presentes na literatura.

O balanco hidrico para o poco de infiltracdo implantado no campo experimental constatou que o sistema é
capaz de armazenar 36% do volume escoado, e que ocorre escoamento remanescente nos eventos observados,
com frequéncia de extravasamento de até 64% nos casos estudados. Esse resultado demonstra um
subdimensionado do sistema implantado em relacdo a area de contribuicdo da bacia, sendo fator determinante
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para a maior frequéncia de extravasamentos o nimero de pogos contidos no campo experimental, que €é
insuficiente para conter todo o volume escoado.

Tendo em vista que a capacidade de infiltragdo do solo de 5,0 md/dia é baixa, por ser um solo
predominantemente argiloso, o pogo tem a melhor funcdo de armazenar do que de infiltrar a 4gua no solo.
Sendo possivel perceber, que o sistema implantado, apesar dos extravasamentos, seria capaz de armazenar
parte do volume que escoa, de forma a atenuar os picos de vazdes, retendo o volume excedente de chuva no
solo.

Contudo, deve ser analisado que os dispositivos de infiltracdo ndo tém a finalidade de controle total do
escoamento, sendo que o sistema pode ser aperfeicoado pela utilizacdo de drenagem complementar no seu
interior, com interligacdo ao sistema publico. Deve-se observar ainda, que a &rea de contribuicdo para 0 poco
de infiltracdo é maior do que a area que o sistema é capaz de armazenar.

Desta forma, o estudo demonstrou que para se obter um maior controle do escoamento no campo experimental
analisado, seria necessario a implantacdo de no minimo trés pogos de infiltragdo no loteamento, com as
dimensdes prescritas do sistema, para que o dispositivo retenha eventos superiores a 80% dos casos analisados.

Tendo em vista que a sobrecarga no dispositivo causada por meio de extravasamentos, possivelmente
acarretara incidentes de inundacdo urbana, é recomendado que a quantidade de pocos necessarios ao controle
do escoamento seja dimensionada corretamente, mesmo sabendo que isso significa um maior custo de
implantacdo, € imprescindivel salientar que esse tipo de precaucdo reflete menores prejuizos a sociedade ao
longo dos anos.

Assim, perante a necessidade de alcancar métodos de precaucdo e contengdo das cheias urbanas, através de
custos convenientes a implantagdo do sistema, os pocgos de infiltragdo se apresentam como alternativa valida,
sendo capaz de controlar o escoamento superficial, com baixo custo de implantacdo.

Desta maneira, as questdes referentes as caracteristicas do solo tém de ser consideradas na determinacdo do
tipo de sistema a ser implantado e no seu dimensionamento, sendo elementos de limitagdo quanto a aplicacdo
do dispositivo.

Por conseguinte, concluiu-se que a definicdo e o dimensionamento do poco de infiltracdo a ser implantado,
deve ser dirigida de maneira diligente e consciente em relacdo a contribuicdo da area de escoamento para a
sobrecarga do sistema.
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