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RESUMO

O poco de infiltracdo como técnica compensatoria de drenagem, se destaca por necessitar de
pequenas areas para sua implantagao e ser totalmente aplicavel a lotes urbanos. Este trabalho
apresenta um estudo experimental de um poco de infiltracdo construido em escala real no
Campus da Universidade Federal de Sdo Carlos — SP com o objetivo de avaliar seu
desempenho como estrutura compensatoria de drenagem urbana no controle do escoamento
superficial e na remocdo de material em suspensdo. O solo foi caracterizado como Areia
Média Argilosa — SC, com capacidade de infiltracdao entre 93,38 mm/h e 19,24 mm/h,
valores obtidos em ensaios de campo pelos métodos de poco invertido e de duplo anel
respectivamente. No dimensionamento utilizou-se o método da Curva Envelope e
intencionalmente ndo seguiram-se as recomendagdes de seguranga para projeto. Com auxilio
de equipamentos eletronicos e das medidas de precipitacdo, foram monitorados 22 eventos
de chuvas reais e chuvas simuladas, durante 11 meses de funcionamento do pogo. Neste
periodo nao houve registro de extravasamento do poco, representando uma efici€ncia de
100% na reduc¢do do volume escoado. Apds oito meses de seu funcionamento foram
realizados ensaios da permeabilidade do geotéxtil, do teor de materiais pulverulentos dos
agregados ao pogo, ou seja, a brita e a areia que compdem o filtro da tampa, e dos
parametros qualitativos: cor aparente e turbidez. O geotéxtil apresentou reducdo média da
permeabilidade de 50,7%, 7,7% e 21,2% nas amostras do fundo, paredes e tampa do poco
respectivamente. A areia do filtro da tampa reteve 34,8% de finos, enquanto a brita reteve
0,13% de finos no mesmo periodo. Com relacdo 4 remog¢do da cor aparente e da turbidez
constou-se que O pog¢o ndo caracteriza-se como uma unidade de tratamento destes
parametros, tal fato deve-se a qualidade da dgua do telhado que representa a entrada de dgua
na estrutura. Para a modelagem pelo método de Puls a permeabilidade do solo saturado
definida como K nao otimizado (Kno) foi calculada para cada evento monitorado. O Kno foi
ajustado através de regressao nao-linear (K otimizado - Ko), restringindo os parametros com
base nos valores obtidos nos ensaios de campo, dessa forma para cada evento monitorado
obteve-se duas modelagens para os valores de K constantes (Kno e Ko). A
representatividade do modelo foi avaliada por meio dos coeficientes de explicacdo que
variaram de 0,68 a 0,98 para os eventos modelados com os valores de Ko, e de 0,02 a 0,76
para o Kno, sendo o Ko mais representativo para a modelagem de Puls.

Palavras-chaves: Técnica compensatéria, drenagem urbana, escoamento superficial.



ABSTRACT

The infiltration well as a Best Management Practices (BMPs) stands out because it requires
small areas for its implementation an it’s fully applicable to urban lots. This paper presents
an experimental study of an infiltration well built in real scale at Universidade Federal de
Sado Carlos — SP with the objective of evaluation its performance as a BMP in the control of
stormwater runoff and the removal of suspension materials. The soil was characterized as
sand loam, and infiltration capacity between 93,98 and 19,24 mm per hour, these values
were obtained thought field tests by the inverted well method and the double ring
infiltrometer method respectively. The Rain Envelope Method was used for sizing, and the
well was intentionally sized at odds with the standards of safety project. With the electronic
equipment’s and the precipitation measures were monitored 22 real rain events and
simulated rain events, during 11 months of the well operation. During this period there was
no record of extravasation of the well, representing an efficiency of 100% in reducing the
runoff. After eight months of the well operation tests were conducted about the permeability
of the geotextile, and the amount of powder material in the aggregate materials content in
the well, in other words, the gravel and sand making up the filter cover, and also the
qualitative parameters: apparent color and turbidity. The geotextile showed permeability
reductions of 50,7%, 7,7% and 21,2% in the samples from the background, the wall sides,
and the cover of the well respectively. The well sand filter cover retained 34,8% of fines,
while the gravel retained 0,13% for the same period. About the well efficiency analyses in
the removing the parameters apparent color and turbidity, it was showed that it wasn’t
characterized as a treatment unit of these parameters, this fact is due to the quality of water
which represents the roof inlet structure. For modeling the Puls method, the saturated soil
permeability defined as K non optimized was calculated for each monitored event (Kno).
Kno was adjusted by non-linear regression (K optimized - Ko) for each monitored event,
restricting the parameters based on values obtained in the field tests, thus for each monitored
rain event was obtained two moldings for the constant values of K (Kno and Ko). The model
representativeness was evaluated by the coefficients of determination ranging from 0,68 to
0,98 for the events modeled with values from Ko and 0,02 to 0,76 for the Kno, being the Ko

most representative for the modeling of Puls.

Keywords: Best management practices, urban drainage, runoff



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: O problema das enchentes n0 Brasil..........ccccooooieiiiiiiiiiiiiiienieceeee e 25
Figura 2: Tipos de técnicas estruturais de drenagem urbana .............cceeeeveeeeveencieescneeennnnen. 28
Figura 3: Esquema de funcionamento de um pogo de infiltracdo preenchido ...................... 37
Figura 4: Poco tipico de retencao/detencdo executado em Sao Carlos - SP..........ccccuveenneen. 44

Figura 5: Detalhes construtivos do pogo de Infiltracdo construido em escala real no campus
da UFG, com volume de 1 m3 e dimensdes de 1,10 m de didmetro interno, 1,30 m de

profundidade, e preenchimento lateralmente com brita n. 1 ......ccccccoeiiiiniiiiniiiiniieinieee, 45
Figura 6: Perfil de umedecimento do solo com intensidade de chuva constante................... 47
Figura 7: Taxa de infiltracdo por tempo para uma dada intensidade de chuva..................... 48
Figura 8: Experimento de Darcy para determinar o escoamento em solos saturados........... 50
Figura 9: Ensaio de permeabilidade do solo pelo método do Pogo Invertido....................... 53
Figura 10: Ensaio de permeabilidade do solo pelo método do Pogo Invertido..................... 54
Figura 11: Ensaio de infiltracdo com anéis CONCENLIICOS ........eerveerueerriierieeniienieeieesieeieeens 55

Figura 12: Metodologia para determinar a vazdo de saida em estruturas de infiltracdo....... 59
Figura 13: Localizacdo da 4rea experimental onde foi construido o poco de infiltra¢do......62
Figura 14: Detalhes construtivos do poco de infiltragdo constituido por anéis de concreto e
tijolo furado; brita no fundo; tampa de metal e filtro de manta geotéxtil, brita e areia em

CIMA A LAIMPA...eeeeeereeeiieeeiieeeieeeeieeeetee et e et eetteeetaeeesteeesssaeessseeessseeensseeensseeasseessnesnseeens 63
Figura 15: Anel de concreto com 8 furos de 50 mm, 1,45 m de didmetro externo e 1,35 m
de dIAMELIO EXLEITIO ..c..veeuitieiiieeiieeite ettt ettt et eat et e et e bt e st e e bt e sabe e bt e sabeenbeesaeeenseas 64
Figura 16: Anel de concreto assentado em blocos de concreto de dimensdes 19 x 14 x 30
6111 OO OU OO P TSRO PTUPRORUPRPPRIOON 64
Figura 17: Disposicao dos tijolos furados (8 furos) de dimensdes 19 x 9 x 19 cm .............. 65
Figura 18: Manta geotéxtil colocada nas paredes internas e externas do poco de infiltracao
................................................................................................................................................ 65

Figura 19: Tampa de metal colocada sobre o po¢o construida com barra cantoneira de aco
com dimensdes 1/8 x 1/2' e 6 mm de espessura formando uma malha inferior de 30 x 30 cm
€ Malha SUPETIOr A€ 5 X 5 CIMuuuviiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e taeesaeeesnneeenns 66
Figura 20: Tubo 150 mm de PVC com furos de 1,5 cm utilizado para coleta de dados....... 66
Figura 21: Camada de 10 cm de areia colocada em cima da tampa de metal sobre a manta

geotextil no inicio da construcao do poco de InfiltraCao .........ceevveeeveeeiiiieiiieeniieenieeeieeae 67
Figura 22: Lavagem da brita para utilizagdo da mesma no fundo e na tampa do poco ........ 67
Figura 23: Canaletas gramadas para conducdo da dgua pluvial proveniente do telhado ao
POCO d€ INFIITACAD ....eeeeiieeiiie et et e et e et e et e e eaeaeeeaaeesnsaeesnseeesnseeas 68
Figura 24: Esquemas de alimentacdo do poco de infiltracdo: caminho das dguas do telhado
do prédio ao pogo de infiltracdo por meio das canaletas gramadas...........ccccceveerieenieeneennnen. 69
Figura 25: Vertedor triangular produzido com chapa de latdo de 3/16” e 5 mm de espessura,
e angulo de abertura de Q0°.........coc.oiiiiiiiiiie e 70
Figura 26: Telhado selecionado como édrea de contribuicdo do pogo de infiltracdo.............. 71

Figura 27: Curva PDF para tempo de retorno de 1 ano, capacidade de infiltracdo constante
de 90,7 mm/h e coeficiente de seguranga igual a 1 utilizado no dimensionamento do pogo de
1101 5018 2Tt BRSSPSR 72
Figura 28: Diametros poco de infiltragdo utilizados no dimensionamento do mesmo......... 73
Figura 29: Localizacdo dos pontos 1, 2, 3, 4 e 5 selecionados para ensaio da determinagao
da permeabilidade do solo realizada pelos métodos de Duplo Anel e Poco Invertido........... 75



Figura 30: Metodologia de coleta das amostras de geotéxtil da tampa fundo e paredes do

POCO ettt ettt ettt e ettt e ettt et e ettt e e ettt e e ettt e e e a bt e e e e bbb e e e e b bt et e e bt e e e e e bat e e e e nbbaeesenbaeeeeaan 77
Figura 31: Equipamentos utilizados para medicao da permissividade e espessura do
EOLEXELL Lttt ettt ettt et e et e et e et e e et e e e bt e e sbteesbeeeas 77
Figura 32: Pluvidgrafo eletronico instalado na estacao climatolégica da UFSCar e utilizado
para coletas de dados de PreCiPItaCAO.....ccooueeeriieeriieeiiie ettt ettt st e s es 78
Figura 33: Medidor de nivel ISCO 4250 instalado na canaleta e utilizado para coleta de
AAOS ..t ettt et s e e et nees 79
Figura 34: Medidor de nivel instalado dentro do tubo de PVC utilizado para coleta de dados
de nivel de 4gua dentro dO POCO .....ccovuiiiiiiiiiiiie ettt 80
Figura 35: Descargas de 4gua com o reservatdrio para simulac@o de chuvas ...................... 81

Figura 36: Diferenca de acimulo de dgua sobre o filtro da tampa em duas situagdes: filtro
com areia (a) e filtro sem areia (b) e anélise do processo de perda de carga imposta pela areia
D10 FIIETO (@) .o eiieiiiieeeee ettt e e e et e e e e e e ee e tbb e e e e e e eeeeesatbaaaaeaeeeeenatarrraeaaaeens 86
Figura 37: Amostras de geotéxtil novo, brita lavada e areia nova sem uso compondo o filtro
a (esquerda) e amostras de geotéxtil novo, areia e brita retiradas do filtro da tampa do poco

apos 01t0 MESES de SUA CONSIIUGAOD. .uvvrrrrurrreereeaiireeeitteeeteeeateeesreeessreeessseeessseesssseesssseessseeenns 86
Figura 38: Ensaio de determina¢do da permeabilidade do solo realizada pelo método de
Duplo Anel N0 fundo dO POCO ....cuviiiiuiieiiieeiie ettt eee e e e seve e e b e e e aaeessaeesseeens 88
Figura 39: Acimulo de areia no fundo do poco encontrada na abertura do mesmo............. 89
Figura 40: Situagao da brita no fundo do pogo antes da manutengao do pogo (a) e a brita
lavada e recolocada depois da manuteng@o do mesmO (b) .....c..eeevveerreieniiieeniieeniieeniieenieenn 89
Figura 41: Manta geotéxtil antes da manutencao do poco (a) e rearranjo da mesma depois
da manutengao 0 MESMO (D) ....veiiuiiiiiiieiiie ettt ettt st e st e e sbee e 90
Figura 42: Vedacdo do tubo de coleta e entrada de d4gua no poco por meio do filtro da tampa
................................................................................................................................................ 90
Figura 43: Amostras de dgua coletadas no vertedor (entrada), dentro do poco, e filtragem da
dgua em manta geotéxtil para representar a saida de 4gua do mesmo ..........cccceeeveeeeeneennnen. 92
Figura 44: Curva Granulométrica do solo a diferentes profundidades ..............cccceereeennennne. 94
Figura 45: Perfil do solo quanto a sua composi¢ao granulométrica a diferentes
PIOFUNAIAAAES .....eoiniiieiiiie ettt et st e st e st e e sabeeesabeeas 94
Figura 46: Curvas de infiltragdo obtidas por meio dos ensaios de Poco Invertido............... 96
Figura 47: Curvas de infiltracdo obtidas por meio dos ensaios de Duplo Anel.................... 97
Figura 48: Limitador de grama separando a areia da terra na etapa de constru¢cdo do poco

(a) e retirada do mesmo no fechamento do po¢o de infiltrag@o (b).......ccceevveeriveeriieeniieennne. 99
Figura 49: Curva granulométrica da areia antes da construcao do filtro da tampa do poco de
INETIETACAO ..ttt ettt e e et e et e ettt e s bt e e s bt e e sabbeesbeeesabeeenane 101
Figura 50: Vedacdo do tubo de coleta de dados na etapa de constru¢do do pogo de

01 E 1 L0 Lo o F OO OO PRSPPI 102
Figura 51: Distribuicao das d4guas no pogo de infiltragao e nivel maximo sem ocorrer
EXITAVASAO «.eenvteenieeeiteeiee ettt et et et e bt e et e e bt e st e e bt e eab e e s be e st e e bt e eeb e e bt e et e e naneean e e aneebeenaneens 104
Figura 52: Evento monitorado com nivel mdximo de dgua de 1,90 m que ultrapassou o
limite do volume de controle do pogo de Infiltrag@o ...........ceevueeriiieiniiieiiiienieeeiceeeeee 105

Figura 53: Modelagem do evento 1 com o valor de K otimizado de 31,79 mm/h, coeficiente
de explicagdo de 0,97 ; valor de K ndo otimizado de 17,22 mm/h, coeficiente de explicacdo
de 0,66 para o nivel mdximo de 0,55 m e um total precipitado de 4,31 mm............c........... 107
Figura 54: Modelagem do evento 2 com o valor de K otimizado de 51,46 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,68 ; valor de K ndo otimizado de 17,03 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,58 para o nivel maximo de 1,94 m e total precipitado de 65,28 mm.......... 108



Figura 55: Modelagem do evento 3 com o valor de K otimizado de 78,02 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,82; valor de K nao otimizado de 25,93 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,76 para o nivel maximo de 1,94 m e total precipitado de 54,86 mm.......... 109
Figura 56: Modelagem do evento 4 com o valor de K otimizado de 35,71 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,94; valor de K nao otimizado de 17,61 mm/h e coeficiente de
explicagdo de 0,43 para o nivel maximo de 0,65 m e total precipitado de 15,24 mm.......... 109
Figura 57: Modelagem do evento 5 com o valor de K otimizado de 27,78 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,80; valor de K nao otimizado de 12,19 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,63 para o nivel maximo de 1,90 m e total precipitado de 79,76 mm.......... 110
Figura 58: Modelagem do evento 6 com o valor de K otimizado de 12,85 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,97; valor de K ndo otimizado de 6,83 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,37 para o nivel mdximo de 0,50 m e total precipitado de 24,13 mm.......... 111
Figura 59: Modelagem do evento 7 com o valor de K otimizado de 12,11 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,92; valor de K nao otimizado de 7,40 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,33 para o nivel maximo de 1,60 m e total precipitado de 64,26 mm.......... 111
Figura 60: Modelagem do evento 8 com o valor de K otimizado de 9,47 mm/h e coeficiente
de explicagdo de 0,95; valor de K ndo otimizado de 5,96 mm/h e coeficiente de explicacdo
de 0,40 para o nivel méximo de 0,72 m e total precipitado de 11,68 mm.............ccccueeen..ee. 112
Figura 61: Modelagem do evento 9 com o valor de K otimizado de 17,32 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,98; valor de K nao otimizado de 8,93 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,37 para o nivel maximo de 0,63 m e total precipitado de 23,88 mm.......... 113
Figura 62: Modelagem do evento 10 com o valor de K otimizado de 9,63 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,91; valor de K nao otimizado de 5,98 mm/h e coeficiente de
explicagdo de 0,02 para o nivel maximo de 0,49 m e total precipitado de 30,23 mm.......... 113
Figura 63: Modelagem do evento 11 com o valor de K otimizado de 21,85 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,91; valor de K nao otimizado de 14,49 mm/h e coeficiente de

explicacdo de 0,40 para o nivel mdximo de 0,38 m e total precipitado de 10,67 mm.......... 114
Figura 64: Representacao grafica do valor de K otimizado (esquerda) e K ndo otimizado
(dIreita) dO @VEINLO L.....uuviiiiiiiiieiiciiieeeee et eeeet et e e e e e eettbrreeeeeeeeeseatasreeeeeeeeeeenanes 115

Figura 65: Modelagem do evento 1 com o valor de K otimizado de 85,86 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,91; valor de K nao otimizado de 42,36 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,86 para o nivel maximo de 1,33 m e total precipitado de 16,40 mm.......... 117
Figura 66: Modelagem do evento 2 com o valor de K otimizado de 54,69 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,93; valor de K nao otimizado de 29,31 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,91 para o nivel maximo de 1,73m e total precipitado de 18,30 mm........... 118
Figura 67: Modelagem do evento 3 com o valor de K otimizado de 39,30 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,98; valor de K nao otimizado de 23,25 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,87 para o nivel maximo de 1,24m e total precipitado de 12,39 mm........... 118
Figura 68: Modelagem do evento 4 com o valor de K otimizado de 24,19 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,87; valor de K nao otimizado de 25,06 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,89 para o nivel maximo de 1,45m e total precipitado de 8,99 mm............. 119
Figura 69: Modelagem do evento 5 com o valor de K otimizado de 25,87 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,94; valor de K nao otimizado de 12,90 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,86 para o nivel maximo de 1,26 m e total precipitado de 14,23 mm.......... 120
Figura 70: Modelagem do evento 6 com o valor de K otimizado de 25,00 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,95; valor de K nao otimizado de 13,21 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,91 para o nivel maximo de 1,63 m e total precipitado de 16,97 mm.......... 120
Figura 71: Modelagem do evento 7 com o valor de K otimizado de 36,15 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,95; valor de K nao otimizado de 18,41 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,89 para o nivel maximo de 1,42 m e total precipitado de 15,30 mm.......... 121



Figura 72: Modelagem do evento 8 com o valor de K otimizado de 18,28 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,99; valor de K nao otimizado de 11,15 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,88 para o nivel maximo de 1,33 m e total precipitado de 12,23 mm.......... 122
Figura 73: Modelagem do evento 9 com o valor de K otimizado de 23,80 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,96; valor de K nao otimizado de 15,17 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,96 para o nivel mdximo de 1,88 m e total precipitado de 15,77 mm.......... 122
Figura 74: Modelagem do evento 10 com o valor de K otimizado de 24,18 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,94; valor de K nao otimizado de 12,65 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,87 para o nivel maximo de 1,91 m e total precipitado de 16,79 mm.......... 123
Figura 75: Modelagem do evento 11 com o valor de K otimizado de 24,22 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,91; valor de K nao otimizado de 13,15 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,95 para o nivel mdximo de 1,82 m e total precipitado de 16,26 mm.......... 124
Figura 76: Representacao grafica do valor de K otimizado e k ndo otimizado do evento 3



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Crescimento populacional em dreas urbanas € rurais.........ccecceeevvveervveenieeenneenn. 25
Tabela 2: Remocao de poluentes por diferentes tipos de técnicas compensatdrias relatados
POT dIfETENLES AULOTES. ....eeeiuiiieiiiieeitee ettt ettt et e et e et e e it e e et e e sabbeesbbeesabeeesabeeesaneeas 34
Tabela 3: Critérios de dimensionamento da Lei 13.246 de 2003: a relacdo dos volumes a
serem retidos por dimensdes da drea impermeabilizada ............ccoevvveeeniieiniiennieeniieeeeeee 43
Tabela 4: Permeabilidade para diferentes SOlOS ..........ceecvvieriiieeriiieeiiie e 46
Tabela 5: Classificac@o e didmetro dos graos do SOl0........ccceeeviiiiriieiiiieniiieiiceeeeeeieee 56
Tabela 6: Tempo de retorno para diferentes formas de ocupacao..........cceeeeuveeerveeriveercnnenns 57
Tabela 7: Valores de coeficientes de escoamento superficial (C) para algumas superficies 58
Tabela 8: Propriedades hidraulicas do EOtEXtil.......cueeevviieriiiieriieeiiieciee e 65
Tabela 9: Volumes calculados para o poco de infiltragao..........ccceevveeivieeiiieeniieeniieenieeene 73
Tabela 10: Quantidade de ensaios realizados para determinacao da permeabilidade do solo
................................................................................................................................................ 74
Tabela 11: Amostras para ensaio de material pulverulento da areia e da brita..................... 76
Tabela 12: Amostragem do GEOLEXTL ...c..ueiriiiiiiiiiiiiieeeee et 76
Tabela 13: Ensaios de permeabilidade do filtro da tampa do pOgo.......cceeevuveeerveeriiieerinens 86
Tabela 14: Locais de coleta de amostras de 4gua e quantidades de coletas em cada ponto de
amostragem para eventos de chuvas reais e eventos de chuvas simuladas ............ccccceeeeneee. 92
Tabela 15: Composicdo granulométrica do solo e classificacdo do mesmo .............ccc.ee.... 93
Tabela 16: Resultados das capacidades de infiltragdo do solo obtidos pelo ensaio de Pogo
INVETTIAO ittt ettt et st et ae e s 95
Tabela 17: Resultados das capacidades de infiltracdo do solo obtidos pelo ensaio de Duplo
AADICL .ottt et ae e e ae et e e neee 97
Tabela 18: Teor de material pulverulento em percentual na areia e na brita em ensaios
realizados quatro e 0ito meses apds a coNStruga0 dO POCO......ueeueerierrieerieeiienieeiee e 98
Tabela 19: Ensaio de Permeabilidade do filtro da tampa em amostras de filtro limpos e sujos
.............................................................................................................................................. 100
Tabela 20: Variacdo das porcentagens da granulometria da areia antes e apds a constru¢ao
QO POCO ettt ettt e ettt e e ettt e e e st e e e e e bt e e e ettt e e e e abteeeeanbteeeeeabaaeeennn 100
Tabela 21: Variacdo de permeabilidade do geotéxtil em amostras novas e amostras retiradas
do tampa, paredes e fundo do pogo oito meses apds a constru¢do do mesmo ..................... 102
Tabela 22: Caracteristicas dos eventos monitorados com chuvas reais ........c...cceceeveernenne 106
Tabela 23: Valores dos coeficientes de permeabilidade do solo otimizadas e ndo otimizadas
para 0S €VeNtos A€ CHUVAS TEALS ...cc.uuieriuiiiiiiieriieertee ettt ettt e et e st e st e e st e e sabee e 115

Tabela 24: Caracteristicas dos eventos de chuva simuladas com o uso do reservatorio.....116
Tabela 25: Valores dos coeficientes de permeabilidades do solo otimizadas e ndo

otimizadas para os eventos de chuvas sSimuladas ..........cccceeeviiieriiieeniiie e, 125
Tabela 26: Ensaios de cor aparente e turbidez em amostras de chuvas reais...................... 127
Tabela 27: Ensaios de cor aparente e turbidez com chuvas simuladas ............cccceeeuveennen. 128
Tabela 28: Comparacdo dos ensaios de cor e turbidez com outros estudos.........c..c..ce....... 129
Tabela 29: Tempos de enchimento e tempos de esvaziamento observados para os eventos

mMOoNitorados COM CHUVAS TEALS .....eeuveeureriieireeieetieete ettt et e e st sane et e seeeeaeesaneens 130

Tabela 30: Tempos de enchimento e tempos de esvaziamento observados e calculados para
os eventos monitorados com chuvas simuladas ...........cooceeeriiiiniiiiniieiiieeeen 131



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Vantagens e desvantagens das técnicas compensatérias de drenagem urbana....31



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AASHTO: American Association for State Highway and Transportation Officials
ABGE: Associagdo Brasileira de Geologia e Engenharia
ABINT: Associacdo Brasileira das Industrias de Nao-Tecidos e Tecidos Técnicos
ABNT: Associagao Brasileira de Normas Técnicas

AFNOR: Association Frangaise de Normalisation

APHA: American Public Health Association

ASTM: American Society for Testing and Material

BMP: Best Management Practices

Cd: Cadmio

CT - Hidro: Fundo setorial de Recursos Hidricos

Cu: Cobre

DAEE/CETESB: Departamento de Aguas e Energia Elétrica / Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio

E. coli: Escherichia coli

EESC: Escola de Engenharia de Sdo Carlos

EPA: Environmental Protection Agency

FINEP: Financiadora de Estudos e Projetos

F-V-T: Filtro-Vala-Trincheira de Infiltracdo

G-HIDRO: Grupo de Pesquisa de Sistemas Hidricos Urbanos
IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IDF: Intensidade-Duracao-Frequéncia

LID: Low Impact Development

MCT: Ministério da Ciéncia e Tecnologia

MIT: Massachusetts Institute of Technology

Mn: Manganés

N: Nitrogénio

Ni: Niquel

Pb: Chumbo

PNPS: Point and Nonpoint Source Programs



QTAP: Quantidade, Qualidade e Tratamento de Aguas Pluviais
SST: Solidos Suspensos Totais

TN: Total de Nitrogé€nio

TP: Total de Fésforo

Tr: Tempo de retorno (anos)

UFG: Universidade Federal de Goias

UFSCAR: Universidade Federal de Sao Carlos

VIB: Velocidade Bésica de Infiltracao

Zn: Zinco



LISTA DE SIMBOLOS

aso = Superficie interna do poco até 50% da altura incluindo a base (m?)

A¢ = Area do fundo do poco (m?)

A= Area do tubo de ensaio (cm?); Area de drenagem (ha)

Aa: Area de drenagem efetiva (m?)

C = Coeficiente de escoamento superficial (adimensional)

Df = Tempo de funcionamento (min)

Dv = Tempo de descarga (min)

D = Didmetro do furo (m)

DH 0 (qS,T) = Altura mdxima de chuva (mm)

e = Espacamento entre tijolos (m)

Fy = Funcao objetivo

f = Capacidade de infiltracdo no tempo (mm/h)

fo = Capacidade de infiltracdo inicial (mm/h)

f. = Capacidade de infiltragao final em mm/h

hio + r/2 = altura correspondente a um dado ponto da reta interpolatriz (cm)

h,2) + r/2) = altura correspondente a um segundo ponto da reta interpolatriz (cm)

h = alturas correspondente a: tijolo (m); lamina de 4gua acima da crista do vertedor (m);
Carga piezométrica (m)

H= Altura do corpo de prova (cm)

h; = Altura da dgua no tubo de entrada do experimento de Darcy (m)

hy = Altura da dgua no tubo de saida do experimento de Darcy (m)

I = Intensidade pluviométrica (mm/min); Indice de vazios dos tijolos; Vazdo de entrada
(m3/s)

i = Intensidade mdxima em mm/min para duragdo t

K, = Permeabilidade normal (cm/s)

ks = Constante de decaimento da capacidade de infiltragdo (s™hH

K = Permeabilidade do filtro (cm/s); Taxa de infiltracdo do solo (m/s); permeabilidade ou
condutividade hidraulica do solo (m/s)

k., = Permeabilidade do solo ndo otimizada

k, = Permeabilidade do solo otimizada

L =largura do tijolo (m); Altura de carga disponivel (cm)



L. = Altura do corpo de prova (m)

L = Gradiente hidraulico (unidimensional)

NA = nivel de 4gua (m)

ng = Numero de furos

NA,,qx =Nivel maximo de 4gua dentro do pogo (m)

NA_qc = Nivel de dgua calculado (m)

NA,ps = Nivel de d4gua observado (m)

P(D, T) = Altura méxima de chuva (mm)

qs : Vazao especifica (m/s)

Q = Vazdo (m3/s); Vazao de infiltragdo (m/s); vazao de saida;

Qs = Vazao de saida (m?/s)

q = Velocidade de Darcy (m/s)

R = Raio do pogo (m)

r=raio do pogo (cm)

S = Volume armazenado dentro da estrutura (m3)

S75_25 = Volume de dgua compreendido entre 75% e 25% da altura do pogo (m3)
t, t+1 = sdo indices de tempo;

t = Tempo (s); Tempo decorrido desde a saturagdo superficial do solo (horas)
t. = Tempo de esvaziamento (min ou seg)

ty = Tempo final referente ao nivel zero (min)

t; = Tempo inicial referente ao nivel de 4gua maximo dentro do pogo (min)
t, = tempo ou instante correspondente a primeira leitura

t,(2 = tempo ou instante correspondente a segunda leitura

ty5_»5 = Tempo em que o nivel passa de 75% para 25% do nivel mdximo que a dgua atinge
no pocgo (s)

Tt = Espessura (cm)

V = Volume (m3)

At = Intervalo de tempo (s)

2V(t1) € 2V(p) = Volumes nos instantes 1 e 2, respectivamente

1) = Permissividade (s'l)



1
2

SUMARIO

INTRODUGAO . .......cooooeeeeeeeeeeeeeeeteeeeee et s st sene e 19
OBJETIVO GERAL......ooaeeeeeeeeee ettt et et ata e e e aaeas 21
2.1 OBIETIVOS ESPECIFICOS.......eeictiieitiieesiteeeitieeeiteeeeteeesseeesssesasssesassseesssesssseessseessseesnnnes 21
REFERENCIAL TEORICO........ooueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et eeeeeeeese e seesseesesaseesenees 22
3.1 EVOLUCAO DO SISTEMA DE DRENAGEM ......cceeiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeieiisrreeeeeeeeeneiissrsesessesennenns 22
3.2 EFEITOS DA URBANIZACAO NA DRENAGEM URBANA ......ccooitiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 24
3.2.1 Impactos da urbanizacdo na qualidade da 4gua...........ccoceeevieiriiiiniieeniieeen, 26
3.3 SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA ALTERNATIVOS......cceeeieeiiiieeiiireeeeeeeeeiesnrreneeeseessnnnns 27
3.4 REMOCAO DE POLUENTES POR TECNICAS COMPENSATORIAS DE DRENAGEM................... 33
3.5 POCO DE INFILTRACAO NA DRENAGEM URBANA ......cuvvviiiiieeiiiiiiireeeeeeeeeeinineereeeeeeeesnnnns 36
3.6 INFILTRACAO E PROPAGACAO DA AGUA NO SOLO ....cvviiiieiiiieeeeiieeeeeeeneeeeeecneeeeeeiareeeeenns 45
3.6.1 EQUACA0 de HOTTON ....occuiiieiiiieiiieeiee ettt ettt e s 48
3.6.2 EQUACAO d€ DAICY .....cceviiiiiiiiiiiiieiiie ettt 49
3.6.3 MEtOdO de PUIS.....cooouiiiiiieeee e e e 50
3.6.4 ENSAIOS DE CAMPO PARA DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE DO SOLO................. 52
3.6.4.1 Método de Pogo INVETTIAO .....ueeeeeiieiiiieeiiieeiee e 52
3.6.4.2 Método de DUplo ANEl .......cccueiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 54
3.7 GranUIOIMEIIIA . ......uuvvveeeiiiiieiiiitieeeeee ettt e e e e eeeeerrr e e e e e e e e eesabrreeeeeeeseesnsaaarereeeeeeas 56
3.8 PARAMETROS HIDROLOGICOS PARA CONCEPCAO E DIMENSIONAMENTO DE POCOS DE
INFILTRAGAQ ...tiiiiiiiiee e ettt e eeetteeeeeetteeeeeetaaeeeeetaaeeeeeasaeeeaessseeeeesssaaeaasssaeeeaassseeeeannssseeeanssees 56
METODOLOGIA.........ooiitieeee ettt e et e e s te e e sab e e e abeeeaaeeetaeessaeenaseeas 62
4.1 PROJETO, MATERIAIS CONSTRUTIVOS, EXECUCAO E FUNCIONAMENTO ......cccccceeeurnrnnnenn. 63
4.2 FUNCIONAMENTO DO POCO DE INFILTRACAO ......uuvvieieeeeeiiiiirrreeeeeeeeeeeeinreeeeeseeeeesennnneeess 68
4.3 MONITORAMENTO DAS VAZOES DE ENTRADA .......uvviiiiiiiieeeeiiieeeeeiireeeeneveeeseenneeeeennes 69
4.4 DIMENSIONAMENTO DO POCO DE INFILTRACAO .......ccvvvvvrereeerereeerereeerererererersreseserssenennnes 70
4.5 CARACTERIZACAO DO SOLO E DOS AGREGADOS (BRITA, AREIA E GEOTEXTIL)............... 74
T B = T § (o« (Y o) (o TP RO 74
4.5.2 Ensaios da brita e da areia sobre a tampa do pog¢o de infiltrac@o ............cceeuueeeneee. 75
4.5.3 EnSaios NO ZEOtEXHIL.....ceeriiiiiiieeiiiieeiieeeiee et estee et et e e e e st e e s e e enaeeeenns 76
4.6 MONITORAMENTO DO POCO: CHUVA E NIVEIS DE AGUA .....ccveeeeeiiiieeeeeiieee e 78
4.6.1 Medidas de PreCiPItaCao ... .eecuueeerueeeeieeeeieeeeieeesteeesieeeseteeesereeeeaeeesreesseeesnseeesnnes 78
4.6.2 Medidas d@ VAZOES ........uveieeieeieeiiiieeeee e eeeecitree e e e eeee et ae e e e e e e e et aaeeeeeeeeeennranaeees 79
4.6.3 Medida de NIVEL ....cooeveeieeiiiceeeeeee e 80
4.6.4 Simulacao de chuvas com 0 T€SErVALOTIO .....ueeeruveeeriiieeiieeeiiee et 80
4.6.5 Modelagem do poco de infiltraCao .........cceeeevieeriieeniiieeriie et 81
4.6.6 Método de Puls com valor de K constante sem otimiZagao .........cceceeeruveerneennne. 83
4.6.7 Método de Puls com valor de K constante otimizado ............ccoevvvvvveeeeeeerernnnnnnen. 83
4.6.8 Célculo dos tempos de enchimento e tempos de esvaziamento observados e
CAICUIAdOS ..o 84
4.6.9 Ensaio de permeabilidade do filtro de areia, brita e geotéxtil da tampa do poco..85
4.7 Manutengao do pogo de infiltragao .........cccuvveeureeriieeiiieeriie e 88
4.8 ASPECTOS QUALITATIVOS: DETERMINACAO DE COR APARENTE E TURBIDEZ.................. 90

4.8.1 Andlise dos parametros: cor aparente € turbidez ........cc.ccceveeieiiiiiiniinieeneenienen. 91



5.0 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......cooiiiieieerieeieeeie e, 93

5.1 CARACTERIZACAO DO SOLO.......uuuurrieeeeeeeeeeiiiirereeeeeeeeeieiitrreeeseseeeeesisssresesaeeessesnrsesesesees 93
5.1.1 Resultados dos ensaios de infiltragdo com o método de Pogo Invertido............... 95
5.1.2 Resultados dos ensaios de infiltracdo com o método de Duplo Anel.................... 96

5.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS AGREGADOS .......coviiiiiiniiiiiienieeiiesee e enee e enees 98
5.2.1 Brita e areia da tampa dO POCO ....ccevuueeriiieriieeiiieeriee ettt et esiee e 98
5.2.2 Resultados dos ensaios de permeabilidade do filtro da tampa .........cccceevueeneennee. 99
5.2.3 Resultados dos ensaios N0 GEOtEXIL ........eovuieiriiieriiiiiiieeiee e 101

5.3 MONITORAMENTO DO POCO DE INFILTRACAO E MODELAGEM PULS.................ccl. 103
5.3.1 Caracteristicas dos eventos de Chuvas T ais .........oocueeerieeerieeniieeniieeniieeeieeee 105
5.3.2 Modelagem Puls dos eventos de chuvas reais ..........cceceveeerieeereeeenveesereesieeennnes 106
5.3.2.1 Célculos das permeabilidades do solo e obten¢do dos coeficientes de explicacdao
...................................................................................................................................... 114
5.3.2.2 Interpretacao dos resultados da modelagem Puls para os eventos de chuvas reais
...................................................................................................................................... 115
5.4 Caracteristicas dos eventos de chuvas simuladas............ccceeviieriieinniiennieenieennne, 116
5.4.1 Modelagem Puls dos eventos monitorados com chuvas simuladas .................... 117

5.4.2 Calculo da permeabilidade do solo e obtengdo dos coeficientes de explicacdo..124
5.4.3 Interpretagao dos resultados da modelagem Puls para os eventos de chuvas

SIMUIAAQAS ...vveieeiiiee et e e e e e e e e e e e tbeee e e ssaeeeesssaeeesenssaeaeannns 125
5.5 Resultados dos ensaios dos materiais em suspensao: cor aparente e turbidez ....... 126
5.5.1 Ensaios com amostras de ChUuvVas T€AIS ........ccvueeeeriuiiieeeiiiieeeeiieeeeeeiieeeeeivveee e 126
5.5.2 Ensaios com amostras de chuvas simuladas.............ccccocoviiieiiiiiiieciiiee e, 127
5.6 COMPARACAO ENTRE OS TEMPOS DE FUNCIONAMENTO E ESVAZIAMENTO: OBSERVADOS
E CALCULADOS ....etttttteteeeeeeittttteeeeeeeaiiettteeeeeesaaaabbtteeeeaesesaaabattaeaeesesaaanbeeteeaeessesaansseeaans 129
5.6.1 Tempos de funcionamento e esvaziamento em eventos de chuvas reais ............ 129
5.6.2 Tempos de funcionamento e esvaziamento em eventos de chuvas simuladas....130
5.7 AVALIACAO DA REPRESENTATIVIDADE DO MODELO APLICADO ..........ccccccvvveeeeenenanen. 132
5.8 CUSTOS DE CONSTRUCAO E MANUTENCAOQ ....vvvviieieeeiiiiiiieeeeeeeeeeicirreeeeeeeeeeseisnrseeesaaeens 133
6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES .......c.ooovuiiiiiiiieiinieieis s 134

TBIBLIOGRAFTA ...t 138



1 INTRODUCAO

Os diversos problemas de drenagem pluvial nas cidades t€m sido
consequéncia do crescimento da urbanizacdo que ainda mantém o conceito tradicional de
afastar a 4gua o mais rdpido possivel para a jusante gerando assim os alagamentos nos
pontos criticos da cidade. As inundag¢des tém se tornado frequentes no Brasil e assim
comprovou a necessidade de um avango no estudo de técnicas alternativas de drenagem
urbana.

Para um melhor entendimento dos danos causados pelo processo de
impermeabilizacdo das superficies deve-se analisar o processo hidrolégico nas superficies
naturais. Neste processo a dgua precipitada é interceptada pela vegetagdo, parte dela infiltra-
se no solo, parte € evaporada, e a parcela restante é escoada gerando o escoamento
superficial direto. J4 nas superficies impermeabilizadas hd uma reducdo da interceptagdo, da
evaporacdo e da infiltracdo, favorecendo o aumento do escoamento superficial e
consequentemente um aumento no pico de vazao, a reducdo do tempo de concentracio da
dgua na bacia, e a reducdo do coeficiente de rugosidade (TUCCI, 1993; POMPEO, 2000).

Outro problema gerado pela ocorréncia de enchentes € a deterioracdao da
qualidade da dgua, uma vez que as dguas das enchentes lavam as superficies carregando
poluentes para os corpos de dgua receptores.

As solugdes tradicionais para esses problemas sdo geralmente a canalizagao
do escoamento, ¢ o aumento da eficiéncia de condutos e canais, que acabam apenas
transferindo o problema para dreas mais baixas, aumentando a velocidade do escoamento e
diminuindo o tempo de concentracdo das dguas pluviais nas bacias hidrogréaficas.

Um novo conceito de drenagem urbana surge para tratar dguas pluviais
através da infiltracdo no solo ou simplesmente retardar o escoamento e amortecer as vazoes
de pico, buscando por meio de técnicas estruturais compensar o efeito das superficies
impermeabilizadas e tratar o problema no local em que ele é gerado. Estas técnicas
compreendem estruturas de detencao/retencdo e infiltracdo, tais como, bacias, trincheiras,
valas, planos, pavimentos e po¢os.

O poco de infiltracio é uma obra pontual utilizada como medida
compensatéria para substituir o sistema de drenagem convencional tratando assim o
escoamento gerado pela edificacdo no préprio lote. A técnica necessita de uma pequena area

para sua implantacdo e é facilmente integrada a paisagem urbana.
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De acordo com Silva (2006), a eficiéncia das técnicas compensatérias de
drenagem depende das caracteristicas do local de sua implantacdo, ndo sendo possivel
transferir os resultados e métodos utilizados de um local para outro. O autor destaca entdo, a
necessidade de experimentar o comportamento da técnica para cada local.

Apesar dos poucos trabalhos desenvolvidos na drea, percebe-se um maior
numero de pesquisas no estudo experimental de trincheiras, bacias de infiltracdo e
pavimentos permedveis. O estudo de pogos de infiltracdo ainda € restrito. Em algumas
cidades brasileiras esse tipo de dispositivo vem sendo executado em edificacdes, mas nao se
tem conhecimento suficiente sobre a eficiéncia do sistema, assim como critérios de
dimensionamento, execu¢do € manutencao.

O estudo experimental de técnicas alternativas permite levantar esses critérios
e avaliar a eficiéncia do sistema sob caracteristicas locais de implanta¢do. Sendo assim, o
trabalho preocupou-se em levantar os critérios de dimensionamento, execucao € manutengao
para avaliar o desempenho do poco de infiltragdo na reducdo dos volumes escoados.

Com relagdo aos critérios de construcdo e execugdo, o trabalho apresenta
detalhes importantes, tais como: a utiliza¢do de filtros composto por areia + brita + manta
geotextil sobre a tampa do poco para retardar a colmatagdo da estrutura e prolongar sua vida
util; esquema de conducao das dguas com canaletas gramadas, de forma a garantir que a
entrada da dgua no pogo seja somente através da tampa passando obrigatoriamente pelo
filtro; a utilizacdo de dispositivos para uma melhor distribuicdo da dgua; a manutencao, os
custos, e a modelagem.

Para levantar critérios de dimensionamento procurou-se trabalhar com uma
estrutura sob “estresse”, ou seja, a estrutura foi dimensionada para armazenar um volume
menor do que deveria ter inicialmente. Sendo assim, o trabalho contribui para o melhor
entendimento do comportamento de pocos de infiltracdo e recomenda critérios de execugao

para o uso desta estrutura em maiores escalas.
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2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar o comportamento dindmico de
um pogo de infiltracdo, em escala real, como estrutura compensatdria de drenagem urbana

no controle do escoamento superficial.

2.1 Objetivos especificos

1. Dimensionar, construir, operar € modelar um pogo de infiltragado;

1i. Avaliar a colmatacdo do geotéxtil e observar seus dispositivos de entrada de
agua;

iii. Analisar o desempenho do po¢o no controle da vazdo de pico e do volume de

escoamento superficial direto;
1v. Monitorar o comportamento do pog¢o com relacio a retencdo de materiais

suspensos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Evolucao do sistema de drenagem

As primeiras obras de evacuacdo das dguas pluviais surgiram na Roma
Antiga, estritamente ligadas ao desenvolvimento urbano. A “cloaca mdxima”, termo latim
utilizado para designar drenagem urbana, foi umas das primeiras obras de grandes
dimensdes em funcdo da melhoria da qualidade de vida das populacdes. Essas redes
denominadas sistemas unitdrios de drenagem transportam as dguas residuais domésticas e as
dguas pluviais em um mesmo canal.

Na Idade Média houve uma paralisacio na constru¢do e implantagao de
sistemas de drenagem, e 0s que existiam ndo recebiam manutencdo. Este fato levou as
cidades europeias a um conceito denominado “tout a la rue” onde as dguas residuais e
pluviais ndo eram coletadas sendo simplesmente lancadas na rua, situagdo que deu origem
ao termo “cidade piitrida” onde a lama misturada com esgoto tomava conta do sistema
vidrio e deixava um odor desagradédvel perceptivel a distancia.

A disposicdo geogréifica das populagdes na cidade naquela época era
estratificada socialmente. Nao muito diferente dos dias de hoje, as populagdes
economicamente menos favorecidas habitavam as dreas mais baixas e ficavam sujeitas as
inundacdes que carregavam toda a dgua contaminada langada nas ruas. Essa situacdo teve
como consequéncias epidemias de célera e tifo, levando a Europa a levantar as questoes de
insalubridade publica que s6 foram questionadas durante 0 Renascimento, quando os cursos
de 4gua foram transformados em esgotos com a realizacdo de obras de regularizacdo de
canalizacdo dos rios (BAPTISTA, NASCIMENTO & BARRAUD, 2005).

No Brasil, as primeiras obras de drenagem foram construidas pelos
holandeses no século XVII com a implantacio de diques, canais e ancoradouros,
aterramento e drenagem. Até entdo, as solucdes sanitdrias (abastecimento de &dgua e
evacuagao dos dejetos) ficavam sob encargo dos individuos, sendo a captacdo de dgua em
mananciais e as acdes de saneamento voltadas a drenagem.

Ja no século XVIII os servigos de infraestrutura eram feitos por intermédio de
concessdo a iniciativa privada e embora tenha se construido algumas redes para
abastecimento e esgotamento sanitdrio, estes servigos abrangiam apenas os nucleos centrais

urbanos e atendiam uma pequena parcela da populacdo. Portanto em 1850, devido ao
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surgimento da febre amarela, comissdes de satide e engenharia foram criadas visando
unificar os servicos sanitdrios do Império e instituir o Conselho Superior de Saide Publica
com fung¢des normativas (SILVA, 2000).

O conceito higienista de afastar as dguas pluviais e residuais dos centros
urbanos surge na Europa no século XIX com medidas de satde publica e eliminacao
sistemdtica das dguas paradas ou empocadas nas cidades. No Brasil, as primeiras
canalizacoes de esgoto ocorreram em 1864 no Rio de Janeiro, porém o conceito higienista s6
foi aplicado efetivamente a partir do ano de 1889 com a implantacdo do sistema separador
absoluto, que diferente da Europa, conduzia as &4guas residuais e pluviais através de
tubulagdes separadas e exclusivas (SANTOS, 1928 apud SILVEIRA, 1998).

Enquanto no Brasil se implantava a rede de drenagem nas cidades, na Europa
e na América do Norte em 1970 surge o conceito de tecnologias alternativas de drenagem
urbana, também conhecida como medidas compensatérias de drenagem, ou Best
Management Practices — BMPs. Estas contrapdem a abordagem higienista de livrar-se das
aguas, e mantém o conceito de neutralizar os efeitos do processo de urbanizacdo sobre os
processos hidrolégicos utilizando-se de técnicas que tratam o escoamento pluvial no local
em que € gerado, através dos processos de armazenamento, detencdo e infiltragdo das dguas
pluviais.

Assim como as BMPs, surge em meados de 1990 uma nova abordagem de
gestdo sustentdvel de drenagem conhecida como Desenvolvimento de Baixo Impacto (Low
Impact Development — LID). Esta busca compatibilizar projetos hidrologicamente funcionais
e esteticamente agraddveis para controlar as dguas pluviais € minimizar seus impactos sobre
as superficies urbanas.

Para Prince George (1999) o conceito de LID aborda um planejamento de
ocupacdo do espago urbano que obedeca aos mecanismos naturais de escoamento; a
conservacdo dos ecossistemas e recursos naturais, buscando reduzir 0s espagos
impermeabilizados das superficies; a manutencdo dos canais de drenagem; o controle da
polui¢do da dgua pluvial e reducdo das fontes de contaminacdo; os dispositivos hidraulicos,
que aumentam o tempo de concentracdo das dguas; os programas de educacdo para
modificar acdes; e atividades na protecdo do ambiente.

Tavanti (2009) avaliou métodos e técnicas do desenvolvimento de baixo
impacto no campus da UFSCar, por meio da comparacdo de trés condicdes de ocupagdo:
pré-ocupagdo, ocupacao convencional e ocupagdo de baixo impacto. Para tanto, por meio da

quantificacdo e avaliagdo de pardmetros urbanisticos, ambientais e hidroldgicos comprovou-
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se que a ocupacao de baixo impacto se aproxima das condicdes de pré-ocupagdo. A autora
também evidencia que o desenvolvimento de baixo impacto diferencia-se das formas
convencionais de planejamento pela necessidade de tratar do manejo das dguas pluviais ao

mesmo tempo em que se elabora o projeto urbano.

3.2 Efeitos da urbanizacio na drenagem urbana

O processo de urbanizacdo no Brasil se deu principalmente entre os anos de
1940 a 1980 quando os moradores da &drea rural migraram para as cidades devido a
mecaniza¢do do campo e uma possivel melhoria na qualidade de vida nas dreas urbanas.
Neste periodo ocorreu a metropolizagdo da urbanizagdo brasileira em que as cidades com
mais de 500 mil habitantes passaram de 7,7% para 16,2% da populagao total (SCHMIDT &
FARRET, 1986).

De acordo com Martine (1994), no periodo que compreende 1980 a 1991,
todas as regides brasileiras apresentaram uma desacelera¢do no seu ritmo de crescimento em
relacdo as décadas anteriores. A populacdo urbana cresceu de 68% para mais de 75%,
enquanto as dreas rurais enfrentavam um decréscimo de 0,6% ao ano, representando um
crescimento absoluto de mais 30 milhdes de residentes urbanos.

Entre os anos 1991 a 2000 a populagdo urbana - que era 7,3 vezes maior que a
populagdo rural - passou a ser 9,5 vezes maior, demonstrando a continuidade do processo de
diminui¢do da populagdo rural na ordem de quatro milhdes de pessoas (IBGE, 2001).

Ja em 2010 a populacdo brasileira resulta em 190.732,694 pessoas, e destas,
84,36% vivem em dreas urbanas e apenas 15,64% da populacdo reside em dreas rurais. O

aumento da populagdo no periodo de 1940 a 2010 € apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1: Crescimento populacional em 4reas urbanas e rurais

Ano Populacdo Rural Populacdo Urbana Percentual da Percentual da
(milhdes de (milhdes de populacdo urbana populacao rural
habitantes) habitantes)

1940 ~12,9 ~28,3 - -

1950 33.161.506 18.782.891 36,16 63,84

1960 38.987.526 32.004.817 45,08 54,92

1970 41.603.839 52.904.744 55,98 44,02

1980 39.137.198 82.013.375 67,70 32,30

1991 36.041.633 110.875.826 75,47 24,53

1996 33.993.332 123.076.831 78,36 21,64

2000 31.845.211 137.953.959 81,25 18,75

2010 29.830.007 160.925.792 84,36 15,64

Populagado
Total 190.755.799 100 %

Fonte: Adaptado de IBGE (2011)

Devido ao aumento acelerado da populacdo nas dreas urbanas nesses periodos
varios problemas de ordem social, econdmica e ambiental ocorreram, marcando o final do
século XX com imagens das cidades carregadas por assentamentos humanos precdrios,
poluicdo do ar e das dguas, enchentes, desmoronamentos, criangas abandonadas, violéncia e
epidemias (MARICATO, 2012). Uma das consequéncias do problema é apresentada na
Figura 1.

Figura 1: O problema das enchentes no Brasil
Fonte: http:// http://www.nosrevista.com.br/2010/07/09/vala-comum-ou-a-tragedia-anunciada-das-enchentes-

no-brasil/

As consequéncias da urbanizac@o sobre o sistema de drenagem convencional

s30: 0s picos maiores a jusante; a obstrucdo, estrangulamento e assoreamento dos canais de
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drenagem; a reducdo da capacidade hidraulica dos sistemas; e a alteracdo da paisagem
urbana (TUCCI, 1993).

Além disso, o processo gera a reducdo do tempo de concentragdo da dgua
pluvial na bacia, da interceptacdo, da evapotranspiracdo e do coeficiente de rugosidade.
Ainda nessa relagcdo Porto (1995) destaca que o pico da cheia em uma bacia urbanizada pode
ser seis vezes maior que o pico da cheia em uma bacia em condi¢des naturais.

Em relacdo aos impactos da urbanizacdo sobre o meio ambiente destacam-se:
os desmatamentos da vegetacdo, a ocupagdo de encostas, as erosdes e assoreamentos, a
producdo de sedimentos, o aumento da producdo de residuos sélidos, a contaminagdo das
aguas pluviais e a degradacdo da qualidade da dgua, esta Ultima da origem as doencas de
veiculagdo hidrica com consequéncias sérias em inundagdes (KOBAYASHI et al., 2008;
NEVES, 2006).

Todos esses problemas causam sérios impactos com consequéncias também
nao hidroldgicas, mas de carater socioecondmico, como a proliferacdo de favelas e invasoes;
a ocupacgdo de dreas improprias e a ocupagdo extensa e adensada que dificulta a construc¢ao

de canalizagdes e elimina dreas de armazenamento (PORTO, 1995).

3.2.1 Impactos da urbanizacao na qualidade da agua

De acordo com Baptista, Nascimento & Barraud (2005) o risco de polui¢ao
das dguas devido a drenagem urbana depende das caracteristicas dos eventos pluviais
(volume, intensidade, duragdo); da producdo e a acumulagdo da polui¢do sobre a bacia; da
forma de transferéncia da poluicdo para os meios receptores (rede de drenagem, solo); da
natureza do meio receptor (rio, lengol fredtico) e do estado e usos da dgua.

Tucci (1993) classifica esses efeitos como: polui¢do existente no ar que se
precipita junto com a dgua; lavagem das superficies urbanas contaminadas com diferentes
componentes organicos e metais, residuos solidos representados por sedimentos erodidos
pelo aumento da vazdo (velocidade do escoamento); lixo urbano depositado ou transportado
para a drenagem; e esgoto nao coletado que escoa através da drenagem.

A poluicdo por cargas difusas é um fendmeno com origem no ciclo
hidrolégico. Este € aleatério como o evento hidrolégico responsdvel pela sua ocorréncia,
fazendo com que as concentragdes de poluentes no escoamento gerado variem ao longo do

evento, assim como as vazdes. Este processo gera um "polutograma" com a mesma forma
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genérica do hidrograma correspondente (ZAHEDE FILHO et. al., 2011). De acordo com
Shueller (1987) a maior carga de poluentes de origem pluvial é carregada nos primeiros 25
mm de escoamento superficial, e a concentracdo média dos eventos caracteristicos de cada
area drenada, ndo se altera em razdo do volume do evento.

Nos Estados Unidos (EUA), os esfor¢os no controle da polui¢do urbana se
voltavam principalmente as fontes de polui¢do pontuais. Em 1972, foi decretado o Clean
Water Act, uma legislacdo federal que abrange os problemas ambientais. Até este ano, a
EPA - Enviromental Protection Agency ja havia investido 44,6 bilhdes de ddlares em
programas de controle de polui¢cdo por esgotos. Visto que ndo bastava apenas controlar a
poluicdo pontual, pois mesmo com grandes investimentos em tecnologias ndo se atingia a
qualidade desejada aos ambientes, em 1987 o congresso alterou o Clean Water Act para que
fossem incluidas as fontes de poluicao difusas, sendo autorizados mais 18 bilhdes de ddlares
para investimentos nessa drea (EPA, 2011; TUCCI, 2008).

Segundo Righetto (2009) a qualidade da dgua € um atributo particular em
cada regido, pois estd relacionada com a drea ocupada e com o tipo de ocupagdo da bacia,
apresentando variacdes na sequéncia de eventos chuvosos.

No Brasil essas fontes ainda ndo sdo adequadamente controladas, e tratando-
se de cargas difusas o dilema se intensifica, visto que a temadtica sequer ¢ mencionada na
Politica Nacional do Meio Ambiente. Com relacdo ao desenvolvimento cientifico na drea,
ainda ha poucos registros de pesquisas que procuram aprofundar o conhecimento acerca da
geracdo dessas cargas e o impacto delas na qualidade da dgua. Algumas obras tratam do
assunto como: Poleto (2003), Silva (2003), Ceretta (2004), Brites & Gastaldini (2005), Grilli
e Betine (2010).

3.3 Sistemas de drenagem urbana alternativos

O conceito de tecnologias alternativas ou técnicas compensatdrias de
drenagem surgiu na Europa e na América do Norte como uma nova abordagem de drenagem
urbana; esta ao contrdrio do conceito higienista tem uma concep¢do ambiental. Procura
minimizar a deficiéncia dos sistemas convencionais neutralizando os efeitos da urbanizacdo
sobre os processos hidrolégicos, com beneficios para a qualidade de vida e preservagao

ambiental.
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De acordo com Baptista, Nascimento & Barraud (2005), as técnicas
compensatdrias surgem para atuar na deten¢do e na infiltracdo das dguas precipitadas
visando o rearranjo temporal das vazoes € a diminuicdo do volume escoado, reduzindo a
probabilidade de inundacdes e aumentando a possibilidade de ganhos na qualidade das dguas
pluviais.

Segundo Souza (2002) cada novo espago a ser urbanizado deve compensar
seu efeito de ocupagdo, pois isso representard uma manuteng¢do e recuperacdo do ciclo
hidrol6gico urbano fazendo com que a populacdo perceba esse processo e participe da
manutencao deste.

As vantagens de se utilizar esses sistemas de drenagem sao: diminuicdo dos
riscos de inundagdo e melhoria da qualidade do meio urbano e da 4gua; reducdo ou
eliminacdo do uso da microdrenagem local; boa integracdo com espagos urbanos e
valorizacdo da 4gua no meio urbano; melhoria da recarga de 4gua subterranea; minimizagao
de intervencdes a jusante decorrentes de novos loteamentos; e baixo custo de implanta¢do
(URBONAS & STAHRE, 1993).

Em relacdo as desvantagens, os autores citam: utilizacdo de tecnologias
limitadas as caracteristicas do local, tais como: tipo de solo, uso e ocupacdo, topografia,
lencol subterraneo; manutengao frequente de modo a se evitar perdas e aumentar a vida util
das estruturas; dificuldade de avaliar seu desempenho a longo prazo devido a aplicacdo
recente e falta de informagdes a respeito de seu funcionamento; e risco de contaminagdo do
solo e do aquifero. Os diversos tipos de técnicas compensatdrias sao apresentados na Figura

2.

Bacias Obras Lineares Obras Pontuais

eDetencao eTrincheiras *Pocos de Infiltracao

eRetencao
eInfiltracao

ePavimentos
e\/alas
sValetas
*Planos

eTelhados verdes
eReservatorios
individuais

Figura 2: Tipos de técnicas estruturais de drenagem urbana

As técnicas compensatorias sao classificadas em estruturais e ndo-estruturais,

sendo as ndo-estruturais aquelas que incluem os principios de prevencao, como as agdes de

educacdo ambiental. J4 as estruturais sdo aquelas que atuam na detencdo, retengdo e
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infiltracdo do volume escoado, podendo ser divididas em: técnicas para controle na fonte;
técnicas lineares; e técnicas para controle centralizado.

Alguns autores desenvolveram estudos acerca das técnicas compensatdrias de
drenagem. Serdo apresentadas algumas caracteristicas, vantagens e desvantagens de acordo
com os seguintes autores: Baptista, Nascimento & Barraud (2005); Almeida, Nascimento &
Baptista (2005); Deschene (2002); Matos, (2000); Cruz, Tucci & Silveira, (1998); Barraud
et al., (1999); Urbonas & Stahre (1993); e Schueler (1987).

v Técnicas de controle na fonte: valas e valetas de armazenamento e/ou infiltragdo;
micro reservatorios individuais; telhados armazenadores também conhecidos
popularmente como telhados verdes; e pogos de infiltracdo. O pogo de infiltracdo
apesar de se constituir uma técnica de controle na fonte serd apresentado
separadamente em outro item do texto por ser o objeto de estudo da pesquisa.

v Técnicas lineares: pavimentos porosos, dotados ou ndo de dispositivos de
infiltracdo; as valas de detencao e/ou infiltrag¢do e as trincheiras de infiltracao.

v Técnicas de controle centralizado: bacias de detencao e retencao.

As valas, valetas e planos de infiltracdo e/ou detencdo s@o técnicas
compensatdrias constituidas por simples depressdes escavadas no solo e possuem como
finalidade armazenar temporariamente as dguas pluviais, favorecendo eventualmente a
infiltracdo. As diferencas entre as estruturas sdo percebidas em suas dimensdes, sendo as
valas e valetas com dimensdes longitudinais maiores que transversais. J4 os planos possuem
pequenas profundidades e as dimensdes longitudinais ndo muito maiores do que as
transversais (ALMEIDA, NASCIMENTO & BAPTISTA, 2005).

Os micros reservatdrios ou reservatdrios individuais sdo pequenas estruturas
de amortecimento de cheia que permitem retardar o escoamento e atenuar os picos de cheia,
possibilitando assim, a recuperacdo da capacidade de amortecimento da bacia perdida pelo
processo de impermeabilizacdo da superficie. Os reservatérios podem ser instalados ao ar
livre (a céu aberto), enterrados ou dentro de uma edificacdo domiciliar. Estes sao geralmente
tanques pré-fabricados, estruturas em alvenaria ou concreto que permitem utilizar as dguas
pluviais para usos domésticos ndo potédveis, respeitando a concep¢do e os critérios
adequados de projeto para a dupla funcao de amortecimento de cheias e reserva de dguas de
abastecimento (CRUZ, TUCCI & SILVEIRA, 1998; BAPTISTA, NASCIMENTO &

BARRAUD, 2005).
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Os telhados de armazenamento representam uma das possibilidades para
reducdo do escoamento das dguas das chuvas por meio do armazenamento provisorio em sua
propria estrutura, com limitagdo de descarga de vazdo méaxima por reguladores de vazao.
Nesta técnica pode-se adotar tanto telhados planos como dotados de inclinagdo de 5%,
dependendo de instalacdo de compartimentos (BAPTISTA, NASCIMENTO & BARRAUD,
2005).

Estas estruturas podem ser compostas por vegetagao ou por britas e seixos. Os
vegetalizados podem conter uma vegetacdo intensiva predominante (telhado jardim
acessivel) e/ou extensiva (cobertura vegetal simples). Além do aspecto hidrolégico e
urbanistico positivo, os telhados consistem ainda em protecdo térmica contribuindo para o
isolamento da edificagdo. Ja os telhados com britas e seixos sdo utilizados quando nao se
prevé o acesso do usudrio ao local, favorecendo uma prote¢do contra a impermeabilizacio,
tanto na acdo mecanica quanto sobre os raios ultravioletas em relagdo as variacdes bruscas
de temperatura. Esta técnica se apresenta bastante atrativa por oferecer um grande potencial
de integracdo aos projetos urbanisticos e arquitetonicos (BAPTISTA NASCIMENTO &
BARRAUD, 2005; MATOS 2000).

As trincheiras de infiltragdo sdo técnicas compensatorias lineares implantadas
na superficie do terreno a pequenas profundidades, e tem por finalidade recolher as dguas
pluviais e infiltrd-las no solo. Destaca-se também sua utiliza¢do na estabilizacdo e atenuacao
de contaminantes provenientes do escoamento superficial (SCHUELER, 1987; BAPTISTA,
NASCIMENTO & BARRAUD, 2005).

O pavimento permedvel consiste em uma parte da infraestrutura destinada a
circulacio de pessoas e de veiculos, e dispde de uma camada de base com elevado niimeros
de vazios no qual armazena e infiltra as dguas pluviais. Essa estrutura € definida como
dispositivo de infiltracdo que desvia o escoamento superficial para dentro de reservatorios de
pedras localizado sob a superficie do terreno (BAPTISTA, NASCIMENTO & BARRAUD,
2005; URBONAS & STAHRE, 1993).

Os pavimentos sdo classificados em pavimentos permedveis € pavimentos
porosos e podem ser identificados trés niveis diferentes de atuacdo no controle do
escoamento superficial, sendo estes:

v Pavimentos com revestimento superficial permedvel: possibilita a reducdo da
velocidade do escoamento superficial, a reten¢ao temporaria de pequenos volumes

de 4gua na superficie do pavimento e infiltra parte da dgua;
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v Pavimentos com estrutura porosa de detencdo: detém temporariamente a agua

pluvial amortecendo o pico de vazdo e alterando o desenvolvimento temporal dos

hidrogramas;

v Pavimentos com estrutura porosa e com dispositivos de facilitacdo de infiltragao:

detém temporariamente a dgua e infiltra parte dela, amortecendo o pico de vazdo, a

alteracdo temporal dos hidrogramas e a reducdo dos volumes efetivamente

escoados.

As bacias de detencdo sdo estruturas de acumulacdo tempordria das dguas

pluviais, e dispositivos de armazenamento e regularizacdo do escoamento pluvial afluente.

As bacias sao utilizadas para atender trés funcdes principais relacionadas a drenagem

urbana: a primeira relaciona-se ao controle de inundagdes através do amortecimento de

cheias geradas no contexto urbano; também atua na redu¢do do escoamento superficial (no

caso de bacias de infiltracdo); e na reducdo da poluicdo difusa de origem pluvial
(URBONAS & STAHRE, 1993; DECHESNE, 2002). O emprego de bacias de deteng¢ao no
Brasil faz-se ha mais de 50 anos (ALMEIDA, NASCIMENTO & BAPTISTA, 2005). As

vantagens e desvantagens das estruturas compensatorias de drenagem sdo apresentadas no

Quadro 1.

Quadro 1: Vantagens e desvantagens das técnicas compensatérias de drenagem urbana

TIPO DE TECNICA
COMPENSATORIA

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Valas, Valetas e

- Baixo custo de constru¢ao e manutencio;
-Reducdo das dimensdes do sistema de

- Necessidade de espaco especifico
para sua implantagdo;

Planos drenagem a jusante, ou elimina¢do do mesmo; - Necessidade de manutengdo
- Boa integracdo paisagistica valorizando o periddica;
espago urbano; - Restricdo de eficiéncia em areas
- Possibilidade de recarga do lencol freatico; de fortes declividades;
- Possibilidade de melhoria da qualidade das - Possibilidade de estagnagdo das
dguas pluviais. dguas com implicagdes ambientais.
- Utilizacd@o das dguas pluviais para uso - Instalagdes da técnica geralmente
Reservatorio doméstico e irrigacao; em 4reas privadas;
Individual - Reserva de 4gua de abastecimento quando - Dificuldade de manutencgio;

respeitados os critérios adequados;
Reducdo dos picos de vazao a jusante.

- Risco de poluicdo do lengol e
colmatacdo da estrutura (no caso de
infiltracdo).

Trincheiras de
Infiltracao

- Reducao dos picos de vazdo a jusante;

- Reducdo das dimensdes dos sistemas de
drenagem convencionais ou eliminacdo deste;
- Boa integrag¢@o com o fator paisagistico com
possibilidade de valorizag@o do espaco urbano;

- Ganho ambiental, com possibilidade de

recarga do lencol fredtico e melhoria da
qualidade das dguas pluviais;
- Capacidade de retomar as caracteristicas do

- Ndo podem ser utilizadas em
areas de fortes declividades devido
a reducgdo na sua eficiéncia;

- Necessitam de manutencao
constante e controle da colmatacio;
- Risco de polui¢do das dguas
subterraneas.
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Quadro 2: (cont.)

TIPO DE TECNICA
COMPENSATORIA

VANTAGENS

DESVANTAGENS

balanco hidrico e do ciclo hidrolégico mais
préximo das condi¢des naturais;

- Possibilidade de utilizagdo de diversos tipos
de material, tais como: asfalto, concreto, grama
ou cascalho;

- Baixo custo.

Bacias de detencdo e

- Controle de inundag¢des através do
amortecimento de cheias geradas no contexto
urbano;

- Risco de seguranga dos
moradores nas margens das bacias;
- Risco de polui¢do do lencgol no

infiltracdo - No caso de bacias de infiltracdo hd a redu¢do | caso de bacias de infiltrag¢do;

do escoamento superficial; - Risco de prolifera¢do de insetos e
- Reducao da polui¢do difusa de origem doencas de veiculacdo hidrica;
pluvial; - Necessita de dreas grandes.
- Impactos sobre a qualidade de vida na regido; | - O impacto sobre o lengol fredtico
sobre a paisagem urbana; sobre a qualidade das | e sobre o escoamento subterraneo
dguas; e sobre o regime hidroldgico; devido a drenagem de dguas
- Pode ser usada de diferentes combinag¢des e | contaminadas;
arranjos; - Entupimento dos dispositivos
- A dgua armazenada pode ser usada para devido a falta de controle na
diversos fins, tais como: reserva para constru¢do e manutencio do
incéndios, ou irrigacdo de jardins em bacias sistema, tornando-o ineficiente;
pequenas. - A fragilidade dos revestimentos
- Necessidade de pouco espaco, pois podem ser | asfalticos permedveis em dreas
associados a pavimentacdo tradicional; sujeitas a esforcos de cisalhamento
- Redugdes de 15% a 30% dos volumes significativos;
escoados; - Colmatacdo devido a finos.
- Impactos positivos na mitiga¢do de problemas
de inundagio;
- Redugdo no custo de implantag@o em relagdo
ao custo de implantac@o do sistema tradicional;
- Recarga das dguas subterraneas;
- Melhoria da qualidade das dguas por ac¢do da
filtracdo no corpo do pavimento;
- Ganhos financeiros associados a redugdo das
dimensdes do sistema de drenagem a jusante;
- Ganhos em termos de circulagdo vidria, com
melhoria e conforto devido a redugdo de pocas
de dgua e melhoria da aderéncia;
- Redugdo da aquaplanagem, além da redugdo
de ruidos.

Telhados - Boa integrac¢@o no meio urbano; - Necessidade de uma manutengao

Armazenadores - Reducdo da vazdo escoada a jusante; regular;

- Diminui¢do do risco de inundagdo, com a
reducdo dos picos de vazdes escoadas;

- Ndo necessita muitos investimentos;

- Ganho financeiro, com a reducio das
dimensdes das tubulacdes a jusante;

- Ndo hé diferencas nas técnicas de constru¢io
em relacdo aos telhados convencionais.

- Dificuldade da utilizacdo em
telhados com declividades
elevadas;

- Necessidade de precaugdes
adicionais em relacdo a
estanqueidade;

- Necessidade de cuidados como
cdlculos de estabilidade para a
utilizacdo sobre telhados existentes.

Fonte: Urbonas & Stahre, (1993); Aratjo, Tucci & Goldenfum, (2000); Baptista, Nascimento &
Barraud, (2005); Matos, (2000).
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Com relacdo ao estudo destes sistemas, alguns autores desenvolveram
pesquisas principalmente na América do Norte e na Europa. Alguns sdo: Wisner (1984) no
Canada; Butler & Davies (2000), Daywater (2003), Dechesne (2002), STU (1991) e STU &
Agences de I’Eau (1994) na Europa; nos Estados Unidos, Urbonas & Stahre (1993) e US-
EPA (1999).

No Brasil essas técnicas tém sido estudadas principalmente a partir de 1990
por alguns autores. Souza (2002) realizou um estudo experimental em duas trincheiras de
infiltracdo implantadas no campus da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, e
mostrou que as estruturas apresentaram 100% de eficiéncia no controle do volume escoado.

Almeida, Nascimento & Baptista (2005) avaliaram e compararam a eficiéncia
do controle de cheia, do volume escoado, e a redugdo do pico de vazdo em sistemas de
micro e macro-drenagem, combinando diferentes solucdes compensatérias e sistemas
convencionais de drenagem pluvial em Belo Horizonte — MG. O estudo mostrou que as
técnicas compensatdrias sdo competitivas sob o aspecto econdmico-financeiro, pois seus
custos em relacdo aos sistemas tradicionais reduziram tanto ao nivel de micro, como de
macrodrenagem.

Silva et al., (2009) analisaram a eficiéncia na reducdo do escoamento
superficial direto e os custos de implantacdo de uma trincheira e uma vala de detencdo,
instaladas no campus da Universidade Federal de Minas Gerais.

Lucas (2011) avaliou a eficiéncia na reducdo do volume escoado de uma
trincheira de infiltracdo construida em escala real no campus da Universidade Federal de
Sdo Carlos - UFSCar. O autor verificou a retengdo do volume escoado pela drea
impermeabilizada em todos os eventos monitorados com periodo de retornos de até 48 anos,
ou seja, uma eficiéncia de 100% na reducao do escoamento superficial.

Além destes, outros autores desenvolveram estudos sobre as trincheiras de
infiltracdo: Graciosa & Mediondo (2007); & Graciosa, Mediondo & Chaudhry (2008);
Andrade et al., (2007); Silva (2007); Lima (2009), e Gutierrez (2011).

3.4 Remocao de poluentes por técnicas compensatorias de drenagem

As técnicas compensatorias de drenagem urbana podem ser utilizadas para

tratamento de cargas poluentes da dgua da chuva. Portanto, o monitoramento da qualidade
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das dguas superficiais escoadas, e direcionadas a estas técnicas € de fundamental
importancia para o estudo da eficiéncia da remogdo destes poluentes.

De acordo com o Programa de Fontes Difusas e Pontuais de Poluicio (WATER
QUALITY DIVISION, 1999) nem todas as BMPs podem remover particulas e poluentes,
sendo que a escolha da técnica depende dos seguintes fatores:

v Quantidade de dgua da chuva que entre no sistema;
Tipos de poluentes esperados;
Local de implantacdo da técnica: residencial, comercial, industrial;

v
v
v Topografia do terreno;
v" Custos;

v

Manutencgao.

Os estudos referentes a remog¢do de poluentes por técnicas compensatorias
apresentados por: Gutierrez (2011), Silva (2009), USEPA (2008), Daywater (2003), Water
Quality Division (1999), Urbonas & Stahre (1993), e Schueler (1987), sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2: Remocao de poluentes por diferentes tipos de técnicas compensatdrias relatados
por diferentes autores

Tipo de técnica SST TP TN Z Metais | DQO | DBO Autor
(%) (%) (%) (%) pesados | (%) (%)
(%)
Bacias de 91 0-79 0-80 0-71 - - 0-69 Urbonas &
retengcao Stahre (1993)
(Retention
ponds)
Bacias de 57 0 13 46 34-57 - - USEPA
retengcao (2008)
(Retention basin)

Trincheira de 75 60 55 65 65 65 - Water
infiltracdo Quality
(Infiltration Division
Trench) (1999)
Trincheira de 99 65-75 60-70 95-99 - - 90 Schueler
infiltracao (1987)

(Infiltration
Trench)
Trincheira de 60-90 - 20-50 - - - 70-80 Daywater
infiltracao (2003)
(Infiltration
Trench)
Trincheira de - - - 91 88 - - GUTIERREZ
infiltracao (2011)
(Infiltration
Trench )
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Tabela 2 (Cont)
SST TP TN Z Metais DQO DBO Autor
Tipo de técnica (%) (%) (%) (%) pesados (%) (%)
(%)
Filtro gramado 65 40 40 40 45 60 - Water
(Vegetative Quality
Filter Strip) Division
(1999)
Vala de detencdo | 58-81 - - - 44-87 - - SLVA
(detention (2009)
Trench)
Plano gramado 60 20 10 25 70 60 - Water
(Grass Swale) Quality
Division
(1999)
Pavimento 90 65 85 80 100 100 - Water
poroso Quality
(Porus Division
Pavement) (1999)
Pavimento 85-95 65 75-85 98 - - 80 Schueler
poroso (1987)
(Porus
Pavement)
Filtro de areia 60-80 60-80 (-110)-0 10-80 - - 60-80 Urbonas &
(Sand Filter) Stahre (1993)

Fonte: Water Quality Division Polui¢do (1999); Urbonas & Stahre (1993); Schueler (1987); Daywater (2003);
USEPA (2008), Gutierrez (2011) e Silva (2009).

SST: Porcentagem de s6lidos suspensos totais;

TP: Porcentagem de fésforo total;

TN: Porcentagem de nitrogénio total;

Z: Porcentagem de zinco;

Metais pesados: Porcentagem de metais pesados;

DQO: Porcentagem de demanda quimica de oxigénio;

DBO: Porcentagem de demanda bioquimica de oxigénio;

-: Ndo h4 dados.

Com relagdo aos trabalhos que tratam da determinacdo destas cargas e o
monitoramento através de técnicas compensatérias de drenagem no Brasil, destaca-se a
pesquisa de Gutierrez (2011) e Silva (2009) apresentados na Tabela 2.

Gutierrez (2011) monitorou um sistema construido em escala real na UFSCar
composto por um filtro, uma vala e uma trincheira de infiltracao (Sistema F-V-T), a fim de
determinar as cargas poluidoras difusas no mesmo. Este trabalho apresentou remocao dos
seguintes parametros: 91% de zinco (Zn); 88% de cobre (Cu); 31% de condutividade
elétrica; 24% de nitrogénio (N); e 6% de cloreto.

Silva (2009) monitorou a qualidade da 4gua e a eficiéncia em remogdo de
poluentes em uma vala de detencdo que recebeu escoamento superficial de origem pluvial
em um via de trafego intenso da capital de Minas Gerais. Os pardmetros analisados e as
porcentagens de remocao foram: s6lidos suspensos totais (20-77%), Cu (11-44%), Ni (19-

57%); Zn (22-52%), Pb (35-89%); Mn (15-55%).
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3.5 Poco de infiltracdo na drenagem urbana

Os pocos de infiltracdo consistem em estruturas pontuais de controle na fonte,
e destacam-se por necessitar de uma drea pequena para sua implantacdo. Sua funcdo €
infiltrar as dguas pluviais e amortecer os picos de vazdo que possam atingir o sistema de
drenagem convencional e, consequentemente, diminuir o volume do escoamento superficial.

A evacuacgdo das dguas armazenadas nesse tipo de dispositivo pode efetuar-se
por infiltracio no solo ou por inje¢cdo no lengol subterraneo. Constituem também uma
solucdo apropriada em locais onde a camada do solo superficial é pouco permedvel, mas
com capacidade de infiltracdo significativa nas camadas mais profundas (BAPTISTA,
NASCIMENTO & BARRAUD, 2005).

Esses dispositivos podem conter ou ndo material de enchimento, permitindo
deste modo, assegurar o armazenamento temporario da dgua pluvial considerando a natureza
do solo, as condi¢des de alimentacdo e o tipo de enchimento (MATOS, 2000). Em casos de
poco preenchido, a introducdo das dguas de escoamento faz-se geralmente através de uma
superficie permeavel (BAPTISTA, NASCIMENTO & BARRAUD, 2005).

Em relacdo a seu funcionamento o autor explica que a recep¢dao da dgua
pluvial no pogo pode ser feita através do vertimento da superficie ou da rede de drenagem, a
dgua € entdo armazenada e evacuada através de infiltracdo. Quanto ao tipo de infiltracdo,
estas podem ser por absor¢ao e por inje¢do no lencol fredtico. O esquema de funcionamento

de um poco de infiltracdo preenchido é apresentado na Figura 3.
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Figura 3: Esquema de funcionamento de um pogo de infiltragdao preenchido
Fonte: Adaptado de Service Public d’ Assainissement Non Collectif - SPANC

De acordo com Castro (2002) os pocos de infiltracdo sdo utilizados na Franga,
Alemanha, Inglaterra, Itdlia, Estados Unidos, Japdao e Austrdlia. Na Franca, o uso da
estrutura data desde meados do século XVIII até os dias de hoje. No Japao e na Austrilia o
uso da técnica iniciou na década de 90. Com relagdo ao Brasil, o autor destaca ndo ter
encontrado exemplos do seu uso na drenagem urbana.

Matos (2000) relata que o poco de infiltracdo possui grande facilidade de
integracdo no tecido urbano, economia em termos de utilizagdo de espaco, e flexibilidade
quanto a sua aplicacdo. Nesse sentido, Baptista, Nascimento & Barraud (2005) também
destacam que os pog¢os além de permitir reduzir as vazdes de pico e diminuir os volumes de
agua que seriam dispostos na rede de drenagem convencional, possibilitam a boa integracio
ao meio urbano sendo utilizados harmoniosamente no paisagismo da érea.

De acordo com Reis, Oliveira & Sales (2008) além dos pogos de infiltracao
possuir menor custo executivo, possuem maior fundamentacao ambiental, pois restabelecem
pontos de recarga do lencol fredtico, mantendo o balanco hidrico natural e melhorando a
qualidade da dgua pluvial. Além destas, a estrutura possui as seguintes vantagens:

v Reducdo dos volumes drenados pela rede de drenagem classica;
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Ganho financeiro, com a reducio das dimensdes das tubulacdes de drenagem
cléssica;

Baixos custos de investimento;

Boa integracdo com o meio urbano;

O exutorio € o solo;

NSERNER NN

Boa utilizag¢do no caso de solos superficiais pouco permedveis e camadas profundas
com grande capacidade de infiltragao;

Possibilita recarga do aquifero;

Permite o desenvolvimento da vegetacdo préxima ao poco;

Nao hé grandes restricdes em fun¢do da topografia;

SSERENEE NN

Reducdo do escoamento superficial e 0 amortecimento em fungao do

armazenamento.

Assim como toda estrutura de infiltragdo possui suas limitacdes, sdo listadas

as seguintes limita¢des do poco:

v Possibilidade de colmatacdo das superficies de infiltragcdo;
v Necessidade de manutencao regular;
v Risco de polui¢do do lencol subterraneo;

De acordo com Castro (2002) os pogos de infiltracdo podem ter sua
implantacdo associada a outras técnicas alternativas como: valetas, trincheiras e bacias de
retencao, para que estas desempenhem a fun¢do do rearranjo temporal das vazdes afluentes e
melhore a qualidade da dgua a ser infiltrada.

A manutencdo de pocos de infiltracdo deve ser regular para que estes nao
extravasem devido ao processo de colmatagdo das estruturas filtrantes. Nestes casos,
Baptista, Nascimento & Barraud (2005) destacam que a substitui¢do da camada colmatada
do poco € bastante facil de ser executada. Com relacdo a sua manutencdo em areas publicas
e privadas, os autores destacam que quando pocos sdo implantados em dreas publicas sua
manutencdo € de facil acesso, porém em dreas privadas esta operacdo depende da
participacao do cidaddo ou de contrato de manuten¢do particular.

Em relagcdo a frequéncia de manuten¢do Adopta (2011) recomenda realizar
manutencdo de uma ou duas vezes por ano. Também destaca que € importante ter uma

vigilancia regular do poco a fim de conhecer seu sistema de funcionamento, em especial,
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ap6s chuvas intensas, pois a presenca de dgua estagnada 24 horas ap6s um evento chuvoso

indica a necessidade de intervencao.

Para implantacdo de pogos de infiltracdo como controle de escoamento, é

necessario observar se os condicionantes para parametros de projeto atenderdo ao objetivo

da estrutura. De acordo com Reis, Oliveira & Sales (2008), esses condicionantes sio:

NS N N N N N N NN

Levantamento do nivel do lengol fredtico em diferentes periodos sazonais;
Classificacdo e caracterizacao dos indices fisicos do solo;

Andlise do coeficiente médio de permeabilidade do solo;

Tempo de retorno e tempo de concentracao;

Indices pluviométricos regionais;

Area de contribuicao;

Coeficiente de escoamento superficial;

Vazao de projeto;

Determinacao e quantifica¢do da carga poluidora das dguas pluviais.

Para alguns autores os parametros de projeto dependem dos aspectos fisicos,

urbanisticos e de infraestrutura, ambientais e socioecondmicos. Autores como: Adopta
(2011); Righetto (2009); Brito (2006); Baptista, Nascimento & Barraud (2005); Daywater
(2003); Baptista & Fernandes (2002); Barraud et al.; (1999); Urbonas & Sthare (1993) se

destacam no estudo dessa andlise. Sendo assim, apresentam:

Aspectos fisicos:

v

Topografia do local em relacao a declividade do terreno: os pogos devem ser
implantados nos pontos baixos, distante dos espacos susceptiveis de assoreamento
eventualmente provenientes de construgdes, para que suas fundacdes ndo sejam
prejudicadas.

Existéncia de exutério permanente: o sistema de extravasamento deve
possibilitar a técnica de infiltracdo o escoamento para o sistema publico, quando a
estrutura atingir sua capacidade maxima, sem ocasionar refluxo de d4gua em pontos
internos de captacdo de dgua pluvial.

Capacidade de infiltracdo do solo: para construcao de pocos deve ser analisada

preliminarmente a permeabilidade do solo saturado (calculada através de ensaios in
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situ), sendo recomendado que este coeficiente seja sempre superior a 1,0 x 107 m/s,
pois valores inferiores ndo sdo recomendados para sistemas de infiltracao;

Nivel das aguas subterraneas: o fundo da estrutura de infiltragdo deve estar a uma
distancia minima do lengol fredtico. Alguns autores recomendam que essa distancia
seja de 1 metro em relagdo ao fundo da estrutura a zona ndo saturada do solo,

outros abordam uma distancia de 1,20 metros.

Aspectos urbanisticos e de infraestrutura:

v

Disponibilidade de espaco: o poco de infiltragdo deve ser construido a uma
distancia de ao menos a mesma profundidade do poco em relagdo a dareas
construidas, bem como evitar a proximidade de 4rvores e encostas, pois a queda das
folhas podem colmatar a estrutura e as raizes das arvores podem danificé-lo.

Existéncia de redes: recomenda-se verificar redes de servico ptiblico no subsolo

antes da construcao desse tipo de estrutura.

Aspectos sanitdrios € ambientais:

v

Risco de poluicao: é recomendado que se realize limpeza em pocos de infiltracdo
uma vez a cada semestre do ano, e que se renove a camada filtrante quando o pogo
permanecer com dgua por 24 horas apds a chuva. Também € recomendado o uso de
filtros de areia, de brita, e de grama para remocao de poluentes das dguas pluviais.
Risco de aguas com finos por causa do processo de colmatacio: recomenda-se a
instalacdo de pré-filtros e caixas de areia, britas e geotéxteis a montante dos
sistemas de infiltracdo para minimizar o processo de colmatagdo do sistema pelo
actimulo de sedimentos.

Conforto ambiental: o sistema de infiltracio ndo deve ocasionar desconforto a
vizinhanga, descartando a possibilidade de ocorréncia de alagamentos, ruidos ou

vibragdes devido a altura de descarga de dgua, mau cheiro, risco a estabilidade das

edificacdes, entre outros.

Aspectos socioecondmicos:
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Leva-se em conta a proximidade de equipamentos urbanos em relac@o a escolha da
técnica;
O risco de utilizacdo do espaco para armazenamento de dgua pluvial como depdsito

de residuos sélidos.

As recomendacdes para esse tipo de estrutura sdo importantes, pois evitam

inconvenientes. Sendo assim, o Manual de Maryland (MDE, 2000) também estabelece

critérios para construcdo de estruturas de infiltracao:

v
v

SN NEE NN

<\

As estruturas devem ter facil acesso para que se possa realizar manutencao;

As estruturas de infiltragdo ndo devem receber escoamento até que toda sua drea de
drenagem esteja estabilizada;

Os solos devem ter um teor de argila inferior a 20% e de silte/areia inferior a 40%;
A inclinacao do terreno ndo pode ser superior a 15%;

Nao se devem construir estruturas de infiltracdo em solos de aterro;

Para proteger as d4guas subterrdneas passiveis de contaminacdo, as dguas
precipitadas devem receber um pré-tratamento antes de entrar na estrutura;

Deve-se observar a geologia do terreno, pois estruturas de infiltracdo s@o proibidas
em dreas de relevo carstico;

O lencol fredtico deve estar a no minimo 1,20 m de profundidade do fundo da
estrutura;

A instalagdo do dispositivo deve estar localizada a 100 metros de fontes de
fornecimento de dgua (pogos e nascentes de dgua);

Nao devem ser instaladas estruturas de infiltracdo em terrenos que causem
instabilidade nas propriedades vizinhas;

Os lados da estrutura devem ser revestidos com tecido filtrante com permeabilidade
maior que a do solo;

A porosidade do material de preenchimento da estrutura (no caso de brita e areia)
deve ser igual ou superior a 40%;

O filtro deve ser removido e trocado quando formar uma lamina de dgua sobre a
superficie que permaneca por 72 horas;

Filtros gramados devem receber manutengao trés vezes a cada quatro meses.
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Na cidade de Sao Carlos — SP a Lei Municipal 13.246 de 27 de novembro de

2003 dispoe e regulamenta a constru¢do de reservatdrios de detencao ou retengdo das dguas

pluviais em conjuntos habitacionais, areas comerciais e industriais, loteamentos ou

parcelamentos em 4reas urbanas. A lei declara em seu artigo 2° que todos os espagos

urbanos a serem construidos com drea superior a um hectare deverdao apresentar um estudo

de viabilidade técnica e financeira para a constru¢do desses dispositivos, para que estes

previnam inundacdes. Neste caso, constatou-se que pocos de infiltracdo vém sendo

construidos em cumprimento a esta lei na cidade de Sao Carlos. A lei apresenta alguns

detalhes construtivos:

Os reservatorios de detencdo devem dispor de vertedor adequado que garanta
seguranga aos moradores a jusante;

Devera sempre existir um vertedor de emergéncia;

Devera ser previsto o nao entupimento da entrada da estrutura por objetos
flutuantes que possam colocar em perigo a vida humana;

Nos reservatorios construidos enterrados, sua drea superior podera ser aproveitada
por jardins, campos de esporte, e outros tipos de paisagismo;

Os reservatdrios cobertos e/ou abertos e elevados poderdo ter formas arquitetonicas
que embelezem a paisagem;

Deverao ser apresentados estudos de manutencao do vertedor e de residuos sélidos
depositados;

Deverao ser estudadas ou sugeridas solugdes alternativas de drenagem que tenham
viabilidade de construgdo, seguranca de funcionamento e que atendam aos estudos
de custos e beneficios da técnica;

O método de dimensionamento da estrutura deverd ser o “Flow Routing” sempre
considerando o hidrograma de escoamento superficial e as curvas cota-volume do
reservatorio;

A 4gua da chuva contida nos reservatorios podera ser usada para regar jardins, para
lavagens de passeio, nas descargas sanitdrias e ainda como 4dgua industrial;

Deverdao ser estudados os impactos ambientais decorrentes da construcdo das

estruturas de detencdo e retencao para a anélise do projeto.

Outro aspecto interessante a respeito desta lei municipal € a obrigacdo da

constru¢do de um reservatério de detencao/retencdo nos lotes urbanos, nas reformas e nos
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licenciamentos das obras. A lei também apresenta critérios de dimensionamento: o valor do
volume a ser retido de acordo com as dimensdes da drea impermeabilizada. Tais dados sdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Critérios de dimensionamento da Lei 13.246 de 2003: a relacao dos volumes a
serem retidos por dimensoes da drea impermeabilizada

Dimensoes da area impermeabilizada (m?) Volume a ser retido (litros)
250 1, 000
300 1, 500
400 2, 000
500 2, 500
600 3, 500
Acima de 600 6 litros por metro quadrado de drea do lote

Fonte: Lei n° 13.246 de 27 de novembro de 2003

Essas estruturas vém sendo executadas em novos loteamentos no municipio
supracitado para substituir o sistema de drenagem convencional. Percebeu-se, portanto, que
os pocos construidos sdo geralmente feitos com anéis de concreto perfurados, com trés furos
de 1 cm de diametro. O diametro do anel e a profundidade do poco dependem do
dimensionamento que leva em conta o tamanho da drea impermeabilizada (Tabela 3).

As aguas pluviais coletadas nas edificacdes sdo encaminhadas aos pogos por
uma tubulagdo enterrada geralmente de ¢ 100 mm que sdo conectadas diretamente na tampa
do pogo (Figura 4 b) sem passar por dispositivos de filtracdo. Em alguns casos é colocado
brita no fundo do poco, mas nenhum dispositivo de filtro € mencionado na Lei ou sequer é
executado nas estruturas. Os pocos de drenagem executados em lotes no municipio de Sdo

Carlos sao apresentados na Figura 4. Esses t€ém um custo médio para a obra de 850,00 reais.
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Entrada

a. Poco de infiltracao b. Tampa do pogo

Figura 4: Poco tipico de retencao/detencao executado em Sao Carlos - SP

Segundo Almeida, Nascimento & Baptista (2005) as técnicas compensatorias
no Brasil, tém sido pouco utilizadas, havendo exemplos de emprego, sobretudo a partir dos
anos 90. Em relac@o as pesquisas acerca de pocos de infiltracdo esse niimero € ainda mais
reduzido, apenas um trabalho foi encontrado na literatura brasileira.

Reis, Oliveira & Sales (2005) construiram um pogo de infiltracio de dgua
pluvial experimental no campus da Universidade Federal de Goids (UFG), visando obter os
parametros de projeto necessarios para a sua concepg¢do. Instalaram calhas nos beirais de
uma cobertura de drea igual a 107,5 m? em um dos laboratdrios da universidade para coleta e
conducdo da 4gua até o poco. Para determinar a vazdo de projeto os autores adotoram um
periodo de retorno de um ano, e duracido da precipitacio de 5 minutos, sendo o periodo
justificado por uma avaliacdo da precipitacdo local feita pelos autores nos dltimos oito anos
anteriores a data do trabalho. O volume de armazenamento do pogo (1 m3) foi calculado
considerando o volume de dgua precipitado sobre a drea de contribui¢do.

Para tanto, o poco foi construido com dimensdes de 1,10 m de didmetro
interno e 1,30 m de profundidade, sendo 0,30 m do fundo preenchido com brita n° 1 envolta
em manta geotéxtil, formando uma camada filtrante. Foram utilizados também no pog¢o dois
tubos de concreto perfurados, também envoltos com manta geotéxtil, e preenchidos
lateralmente com brita n° 1 fazendo a interface lateral com o solo, conforme ilustrado na

Figura 5.

44



;

Figura 5: Detalhes construtivos do pogo de Infiltracdo construido em escala real no campus
da UFG, com volume de 1 m3 e dimensdes de 1,10 m de didmetro interno, 1,30 m de

profundidade, e preenchimento lateralmente com brita n. 1
Fonte: Reis, Oliveira & Sales (2005)

Para propor parametros de projeto Reis, Oliveira & Sales (2005) realizaram
ensaios de permeabilidade do solo, no pogo de infiltragdo construido em escala real e em um
pogo escavado a trado sem revestimento (po¢o de comparagdo), executado a pouco mais de
1,0 m de distdncia do poco de infiltracdo, ambos com a mesma profundidade. Como
resultado os autores constataram que a permeabilidade do poco de infiltragdo comportou-se
de forma constante ao longo do tempo, sendo capaz de infiltrar em média 1,70 m3 de dgua
em intervalos de 50 minutos, apds o terceiro enchimento consecutivo. Para tanto, o poco de
infiltracdo apresentou melhor desempenho em infiltrar d4guas (4 a 19 vezes maior) do que o

poco escavado a trado.

3.6 Infiltracao e propagacao da agua no solo
A infiltracdo € a passagem da 4gua superficial para o interior do solo,

portanto depende da dgua disponivel para infiltrar, da natureza do solo (umidade,

permeabilidade, temperatura, profundidade do extrato impermedvel) das quantidades de
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dgua e ar no interior do solo, e das condicdes da superficie (TUCCI, 1993; VILLELA &
MATTOS, 1975).

A permeabilidade do solo saturado, ou condutividade hidrdulica saturada
(Ksat) € a velocidade de filtracdo para um gradiente unitdrio de carga hidraulica em um
fluxo saturado através de um meio poroso. E ainda definida por Horton (1940) como a taxa
méxima que certo tipo de solo pode absorver de dgua. Sendo assim, a permeabilidade do
depende da natureza e do estado do solo, tais como: composi¢do mineralégica, tamanho dos
graos, formas e arranjos do solo, grau de compactagdo, e do indice de vazios (HORTON,
1940; VIESSMAN, LEWIS & KNAPP, 1989).

O Ksat pode ser determinado in loco diretamente no campo, ou em
laboratério, ou ainda obtida na literatura. Os valores obtidos na literatura sao apresentados

na Tabela 4.

Tabela 4: Permeabilidade para diferentes solos

K (m/s) 1010”107 10" 10” 10° 107 10° 10”7 10" 10"
Tipos de solo Seixos sem areia Areia com seixos Areia muito fina Argila siltosa e
nem elementos Areia grossa a areia | Silte grosso a silte argila homogenia
finos fina argiloso
Condicoes de
infiltracio Excelente Boa Média a baixa Baixa a nula

Fonte: Baptista, Nascimento & Barraud (2005)

O processo de infiltracdo € iniciado quando a precipitacdo atinge o solo, e
conforme a dgua infiltra-se pela superficie, as camadas superiores do solo sdo umedecidas de
cima para baixo alterando gradativamente o perfil de umedecimento, sendo assim, a
superficie € a primeira camada do solo a saturar e posteriormente as camadas inferiores
(TUCCI, 1993).

Viessman, Lewis & Knapp (1989) explicam o processo de infiltracao
unidimensional para um caso ideal, ou seja, um solo homogéneo em todo seu perfil com
poros diretamente interligados por passagens capilares, a precipitacdo é uniformemente
distribuida pela area de interesse, sendo o tipo de solo e o teor de umidade do mesmo os
principais fatores influentes nesse processo.

Neste caso especifico, o potencial do gradiente que impulsiona 0 movimento

de umidade do solo no inicio da chuva é elevado, porque a frente de umedecimento &

(€N

praticamente na superficie do solo. Entretanto, inicialmente, a permeabilidade do solo
maior que a intensidade da precipitacdo, com o fornecimento continuo de dgua precipitada

no solo, a zona de umedecimento aumenta e a permeabilidade € reduzida, neste momento
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ocorre a saturacdo da superficie do solo (VIESSMAN, LEWIS & KNAPP, 1989). O perfil
de umedecimento do solo de acordo com a profundidade abaixo da superficie € apresentado

na Figura 6.

TEOR DEUMIDADE

SUFERFICIE

PROFUNDIDADE ABAIND DA SUPERFICIE

=_—

Figura 6: Perfil de umedecimento do solo com intensidade de chuva constante
Fonte: Viessman, Lewis & Knapp (1989)

Na Figura 7 € apresentada taxa de infiltracdo relacionada a intensidade de
chuva. O ponto 1 ao 4 indica que antes do solo atingir sua capacidade médxima de infiltracao
a taxa de infiltracdo € constante e igual a intensidade da precipitacdo. J4 o ponto 4
corresponde a0 momento em que ocorre a saturagao do solo na superficie, dando inicio ao
escoamento superficial. O tempo em que ocorre o ponto 4 e o tipo da curva de infiltragao
dependem do tipo de solo, do teor de umidade e da intensidade de precipitacdao

(VIESSMAN, LEWIS & KNAPP, 1989).
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Figura 7: Taxa de infiltracdo por tempo para uma dada intensidade de chuva
Fonte: Viessman, Lewis & Knapp (1989)

Segundo Tucci (1993) a infiltragdo provinda de precipitagdes naturais nao
satura todo o solo, apenas as camadas superiores (proximas as superficies) e cria um perfil
tipico de umedecimento, onde a umidade decresce com a profundidade. O inverso desse
processo acontece quando a infiltragdo acaba, ou seja, o aporte de d4gua sobre a superficie é

cessado, endo a umidade do solo é redistribuida.

3.6.1 Equacao de Horton

A equacdo de Horton desenvolvida em 1939 foi determinada empiricamente
para estabelecer uma relacdo entre a taxa de escoamento superficial e a capacidade de
infiltragdo do solo. De acordo com Horton (1940) a permeabilidade é definida como f que
varia com o tempo. Esta equagdo supde que f tem um valor inicial no inicio da chuva (f;),
se a chuva continuar e sua intensidade for maior que a capacidade de infiltracdo do solo
(i > f), entdo f ird diminuir com a duragdo da chuva. A capacidade de infiltra¢do por sua

vez pode ser representada pela Equacgao 1.

f=rf+ (fo—foe s

Onde:

f = Capacidade de infiltracdo no tempo em mm/h;
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fo = Capacidade de infiltracdo inicial em mm/h;
f. = Capacidade de infiltragao final em mm/h;
ks = Constante de decaimento da capacidade de infiltragao (s™b;

t = Tempo decorrido desde a saturagao superficial do solo (horas).

A equacdo de Horton pode ser utilizada para modelar dados de ensaios de
infiltracdo medidos em campo, estes ensaios podem ser realizados através de diferentes
métodos. Para tanto, os pardmetros fj, f, € Kr sdo determinados podendo-se obter a curva de
infiltracdo do solo dos dados calculados por Horton para efeito de comparacdo com os dados

medidos em campo.

3.6.2 Equacao de Darcy

O equacionamento do movimento da 4dgua em solos com baixo teor de
umidade pode ser representado matematicamente pela equagdo de Darcy. Segundo Tucci
(1993) o conceito de velocidade de Darcy é um fluxo volumétrico definido pelo volume
escoado por unidade de area total (graos e vazios) e por unidade de tempo, entretanto é
diferente do conceito tradicional de velocidade que € dado em taxa de variacdo do
deslocamento em relacio ao tempo.

A lei de Darcy basicamente afirma que a velocidade € proporcional
(permeabilidade do solo) ao gradiente hidraulico (BOUWER, 1978). A Equacgdo 2 utilizada

para determinar a velocidade de Darcy € apresentada a seguir:
q=KL

Onde:
q = Velocidade de Darcy (m/s);
K = Permeabilidade do solo (m/s);

L = Gradiente hidraulico [}%LJJ ;

L. = Altura do corpo de prova (m);

h; = Altura da dgua no tubo de entrada do experimento (m);
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hy = Altura da dgua no tubo de saida do experimento (m)

Essa velocidade foi determinada empiricamente através de um experimento
com um filtro de areia, onde se coletava a 4gua que passava pelo meio poroso, determinando
assim o volume por unidade de drea e tempo. O experimento possibilitou determinar que a
taxa de escoamento € proporcional ao gradiente hidrdulico, sendo o escoamento dependente
da carga total da coluna de dgua que favorece o escoamento, e do comprimento do filtro que
determina a resisténcia do escoamento (LAMBE & WHITMAN, 1979). O experimento de

Darcy € apresentado na Figura 8.

: X |
Dentrada "\._____'..]_.'-c’_ : ] r
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Figura 8: Experimento de Darcy para determinar o escoamento em solos saturados
Fonte: LAMBE & WHITMAN (1979)

A equacdo de Darcy € valida somente para fluxo laminar, com velocidades
pequenas. O fluxo laminar, por sua vez, € governado pelas forcas viscosas do fluido, de

modo que as perdas de carga variem linearmente com a velocidade (BOUWER, 1978).

3.6.3 Método de Puls

De acordo com Puls (1928) apud Cudworth (1989) o Método de Puls original

desenvolvido por L. G. Puls é também conhecido como Método de Inflow Storage

Discharge Curves, e o método de Puls modificado € semelhante ao original, porém o

processo de propagacdo € simplificado usando apenas uma curva Cota x Vazdo de Saida.
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O Modelo de Puls € um dos métodos mais conhecidos para simulacdo da
propagacdo de cheia em reservatorio, caracterizado por supor que existe uma relagdo entre o
volume armazenado e a vazdo de saida, sendo esta, independente da vazdo de entrada. O
método se utiliza da equagdo da continuidade que traduz o principio de conservacdo da
massa, e sua aplicagdo € feita por meio da curva cota-vazao e pela equacio em si. A primeira

equacdo (Equacao 3) apresentada pelo método € a equacdo da continuidade:

I—Q= a

Onde

[ = Vazio de entrada (m?3/s);

Q = Vazdo de saida (m?/s);

S = Volume armazenado dentro da estrutura (m?3);

t = Tempo (s).

De acordo com Canholi (2005) e Baptista, Nascimento & Barraud (2005) a
Equacgao 3 pode ser descrita e rearranjada de varias formas. A expressao discretizada da
equacdo da continuidade para obten¢do do hidrograma de saida pode ser obtido pela

Equacdo 4:

St+1— St _ Iy + Iy B Qt + Qt+1
At 2 2

Onde:

t,t+1 = Indices de tempo;
I = Vazao de entrada;

Q = Vazio de saida;

S = Volume armazenado.

As incOgnitas, volume no instante 2 (S(t4+1)) € vazdo no instante 2 (Q(t41)),

sdo obtidas pelo tracado da curva cota x vazdo de saida, ou seja, na abscissa tem-se 0s

25
valores de (% + Qs(t+1)) e na ordenada tem-se os valores de (Qg(t+1)). Através de uma

A
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fungdo matemdtica que melhor represente a curva, obtém-se os valores de (Qgct+1))-
Conhecendo o valor de (Qgt+1)) calcula-se o volume dentro da estrutura e o nivel de dgua.

O método de Puls foi aplicado para alguns estudos, dentre eles: Hernandez
(2007) propde uma metodologia de cédlculo de Puls simplificada usando-se de das facilidades
computacionais existentes para que estas permitam a substituicio de metodologias
tradicionais; Tomaz (2002) aplicou do método de Puls modificado para um caso combinado
de vertedor e orificio no dimensionamento do reservatoério de detengdo do Pacaembu em Sao
Paulo.

Ja Canholi (2005) apresenta o método de Puls considerando diferentes
estruturas de saida de bacias de detencdo, com exemplos de aplicacdo no controle de
inundagdes urbanas. Tucci & Genz, (1995) aplicam o método em bacias de detengcdo no
controle do impacto da urbanizagao.

Lucas (2011) utilizou o Puls para modelar os dados monitorados em um
sistema Filtro-Vala-Trincheira de infiltracdo. O autor considerou as etapas de funcionamento

do sistema (Filtro+Vala+Trincheira) e o nivel de armazenamento de d4gua na estrutura.

3.6.4 Ensaios de campo para determinacao da permeabilidade do solo

Para dimensionamento de pogos de infiltragdo sdo necessarios procedimentos
para obtencdo de parametros, recomendagdes para projeto e execucdo. Assim, O presente
item descreve métodos de ensaios para obten¢cdo dos pardmetros: os métodos de ensaios de
permeabilidade do solo, e o ensaio de granulometria.

A andlise do coeficiente de permeabilidade saturada do solo (Ksat) pode ser
realizada através dos seguintes experimentos de campo: determinacdo da condutividade
hidriulica saturada pelo método do poco invertido, e da curva de infiltracdo pelo método dos

anéis conceéntricos ou “duplo anel”. Os métodos se diferenciam de acordo com o autor.

3.6.4.1 Método de Poco Invertido

Segundo Associacdo Brasileira de Geologia e Engenharia — ABGE (1996) o

ensaio de permeabilidade pelo método do poco invertido em campo pode ser realizado por
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infiltracdo, bombeamento, rebaixamento ou recuperacdo. O ensaio de infiltracao (nivel
constante) ou rebaixamento (nivel varidvel) descrito admite que a pressdo aplicada seja a
carga de dgua, e este € realizado acima do nivel de 4gua do terreno.

Neste ensaio, € feito um furo de sondagem a trado e introduzido 4gua até que
esta atinja a boca do furo (considera-se o instante como tempo zero), mantém-se o nivel
constante por 10 minutos, e ao interromper o fornecimento de 4gua comeca-se a acompanhar
o rebaixamento de dgua.

Recomenda-se que os intervalos de tempo iniciais sejam curtos (157,30, 17,
2’, 3,4, 5%) e os seguintes sejam longos, sendo assim acompanha-se o rebaixamento de
dgua no furo até o rebaixamento atingir 20% da carga inicial aplicada ou a 30 minutos de
ensaio.

Com relacdo a escolha do método: infiltracdo ou rebaixamento, ABGE (1990)
apud ABGE (1996) recomendam que o ensaio de rebaixamento (Figura 9) seja realizado
quando a carga hidraulica do trecho ensaiado for superior a 2 metros, e o rebaixamento de
agua no tubo de revestimento for inferior a 10 cm/min. Para calcular a permeabilidade do

solo, os autores utilizaram a Equagdo 5 de Rodio (1960) apud ABGE (1996).

Equacao 5

Ah r
K=— (%)

At R . ; & ‘e = w:-
Em que: Sl T :
K = Permeabilidade do solo (m/s); s ) f"-ﬁ-% ‘
Ah = Variac@o de nivel (m); | U _%L .
At = Intervalo de tempo (seg); V' i i e
r = raio do pog¢o (m); k ‘ 2
R= ((1+4h)0’5-1)/2, a qual supde que o
escoamento se faz, segundo uma pardbola cujo
vértice estd no centro do furo.
h = Altura da lamina de 4gua no poco (m).

TR e R PP

& 3
-
x

A

=

Figura 9: Ensaio de permeabilidade do solo pelo método do Pogo Invertido
Fonte: ABGE (1996)

O método de pogo invertido citado por Cauduro & Dorfman (s/d) aplicado
acima do nivel do lencol fredtico deve ser realizado de uma a trés vezes em solos argilosos e

trés a seis vezes em solos arenosos. O ensaio consiste em abrir um pog¢o de profundidade
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(H), encher a perfuracdo com dgua duas a trés vezes, a fim de umedecer o solo previamente,
e entdo iniciar o acompanhamento do rebaixamento do nivel de d4gua no poco (Figura 10).

Para calcular a permeabilidade do solo Cauduro & Dorfman (s/d) utilizam a Equacdo 6.

Equacio 6 Aparelho medidor
quag ,__depaniveis de dguo

T T

Fita métrica : o

com flutuador v
I = 1.15r (log(h,y +1r/2) — (log(h, +1/2) ! 1s0LO
L — Lo 7
Em que:

K= permeabilidade do solo (m/dia) ou (cm/h); |
r=raio do pogo (cm); i
h,1) + r/2 = altura correspondente a um dado ponto - |
da reta interpolatriz (cm); | Ehp ¢
h,2) + r/2) = altura correspondente a um segundo { T —
ponto da reta interpolatriz (cm); ho | —
t, (1) = tempo ou instante correspondente a primeira '
leitura;

t,(2 = tempo ou instante correspondente a segunda
leitura.

‘ h; -
L ==
l

44 == ____L

Figura 10: Ensaio de permeabilidade do solo pelo método do Pogo Invertido
Fonte: Cauduro & Dorfman (s/d)

Os métodos de ensaios de pogo invertido pesquisados apresentam diferentes
tempos de umedecimento do solo. Recomenda-se umedecer o solo previamente por 10
minutos (ABGE, 1996), encher e esvaziar o poco perfurado duas a trés vezes (CAUDURO
& DORFMAN, S/D), e ainda o método americano que recomenda um tempo de

umedecimento de 24 horas.

3.6.4.2 Método de Duplo Anel

O método de ensaio de infiltracdo descrito por Cauduro & Dorfman (s/d) com
anéis concéntricos ou ‘“Duplo anel”, consiste na instalacdo de dois anéis metdlicos de 3 mm
de espessura e 50 cm de didmetro (anel externo) e 30 cm (anel interno). Os anéis sao
cravados no solo e preenchidos com dgua a 7,5 cm (anel externo) e 5 cm (anel interno). Com
uma régua graduada com flutuador, é medido o rebaixamento da dgua nos intervalos de

tempo de 1°,2°,3°, 4,5, 10°, 15, 20°, 30°, 45°, 60°, 90’, 120’ ou até as taxas de infiltracao
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finais ficarem constantes. A taxa de infiltracdo instantanea (I) é determinada através da
variacdo da lamina infiltrada e o intervalo entre leituras. Determina-se também a umidade do
solo, coletando amostras de 0 a 15 cm e 15 a 30 cm. Os anéis concéntricos sdo apresentados

na Figura 11.
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Figura 11: Ensaio de infiltracdo com anéis concéntricos

Gutierrez et al.,, (2009) realizaram trabalho de campo com os métodos de
poco invertido e de duplo anel para determinar a permeabilidade do solo no campus da
UFSCar. Avaliaram-se as condi¢des de infiltracdo do solo caracterizado como areia média
argilosa por meio de 18 ensaios de poco invertido e 20 ensaios de duplo anel. Os ensaios de
poco invertido foram realizados para 5 tempos de umedecimento (4, 6, 24, 30 e 48 horas) e 3
métodos de calculo de K para efeito de comparagao.

Nos ensaios de poco invertido o K apresentou alteragdes de até 73% em
relacdio ao tempo de umedecimento inicial e observou-se que os maiores tempos de
umedecimento correspondem a menores coeficientes de permeabilidade. Ja a permeabilidade
do solo, ou velocidade bésica de infiltracdo — VIB (denominag¢do dos autores) pelo método
do duplo anel foi determinada a partir da média aritmética dos dados correspondentes as
dltimas duas horas de ensaio, periodo no qual se observou a velocidade praticamente

constante ao longo do tempo.
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3.7 Granulometria

A andlise granulométrica permite a caracterizacdo do solo em que serda
implantada a estrutura de infiltracdo, assim como verificar a coeréncia dos valores obtidos
nos ensaios descritos. O solo € composto por graos de diferentes dimensodes, e a andlise
granulométrica possibilita definir o didmetro equivalente de cada particula encontrado nas
amostras de solo, assim como, as porcentagens de ocorréncia de cada uma delas.

O ensaio pode ser feito por peneiramento, por sedimentacdo e ainda pelo
conjunto deles. Quando se tem grdos mais grossos, como areias e pedregulhos (diametro
maior que 0,075 mm) o ensaio recomendado é o peneiramento. Para graos mais finos, como
as argilas e siltes (diametro menor que 0,075 mm) o ensaio € definido por sedimentacao.

Em solos com particulas tanto grossas quanto finas o ensaio deve ser
realizado por uma combinacdo de peneiramento e sedimentacdo. O resultado deste ensaio é
representado através de gréaficos que relacionam os diametros das particulas em escala
logaritmica, e as porcentagens destas em escala aritmética.

A andlise granulométrica pode ser realizada de acordo com a ABNT (1982).
Ja a classificacdo dos graos e os diametros equivalentes sdo definidos pela normativa
brasileira ABNT (1995); pela ASTM (American Society for Testing Materials), AASHTO
(American Association for State Highway and Tranportation Officials) e pelo instituto MIT
(Massachusetts Institute of Technology). A classificacdo e os didmetros do grao de acordo

com a ABNT (1995) sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Classificacdo e didmetro dos graos do solo

Classificacio Didmetro dos graos
Argila Menor que 0,002 mm
Silte Entre 0,06 e 0,002 mm
Areia Entre 2,0 e 0,06 mm
Seixo Maior que 2,0 mm

Fonte: ABNT (1995)

3.8 Parametros hidroldgicos para concepcao e dimensionamento de pocos de infiltracao

Os parametros hidrolégicos necessdrios para a concep¢do e dimensionamento

de pocgos de infiltragdo sdo: o periodo de recorréncia ou periodo de retorno de chuva; a area
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de contribui¢do; o coeficiente de escoamento superficial; a vazdo maxima de projeto; o fator
de seguranca; o dimensionamento, o tempo de funcionamento e o tempo de descarga.
Segundo Villela & Mattos (1975) o conceito de periodo de retorno € definido
como o tempo médio em anos em que um determinado evento € igualado ou superado ao
menos uma vez. A andlise dos dados hidrolégicos de uma bacia urbana conduz a definicao
da precipitacdo de projeto que se faz necessdria para o dimensionamento de sistemas de
drenagem urbana. Os tempos de retorno para diferentes ocupacdes sdo definidos pela

DAEE/CETESB (1980), apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Tempo de retorno para diferentes formas de ocupacao

Tipo de obra e ocupacio Tempo de retorno
Microdrenagem (dreas residenciais) 2 anos
Microdrenagem (dreas comerciais, dreas com edificios de servigos ptiblicos e 5 anos
aeroportos)
Microdrenagem (dreas comerciais e artérias de trifego) 2 a 10 anos
Macrodrenagem (dreas comerciais e residenciais) 50 a 100 anos
Macrodrenagem (dreas de importincia especifica) 500 anos

Fonte: DAEE/CETESB (1980)

De acordo com Baptista, Nascimento & Barraud (2005), os pocos de
infiltracdo sdo adaptdveis a um tempo de retorno pequeno (até cinco anos), mas podem ser
adaptados para tempos de retorno de até 30 anos.

A érea de contribuicdo se refere a drea que ird captar a dgua da chuva e
contribuir para gerar o escoamento; esta pode ser a propria drea da bacia hidrogréfica ou a
area de um telhado. Em casos de experimentos com pogos de infiltracdo geralmente se faz a
ligacdo destes a rede de drenagem predial, sendo assim, para o célculo da vazdo de projeto
utiliza-se o coeficiente de escoamento superficial de acordo com a natureza da superficie.

O coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de deflivio (run off) é
definido por Villela & Mattos (1975) como a razdo entre o volume de 4gua escoado
superficialmente e o volume de 4dgua precipitado; este pode ser referente a uma chuva
isolada ou relativo a intervalos de tempo de ocorréncia de vdrias chuvas. Estes coeficientes

variam de acordo com as condi¢des das superficies, conforme Tabela 7.
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Tabela 7: Valores de coeficientes de escoamento superficial (C) para algumas superficies

Superficies Valores de C
Telhados perfeitos, sem fuga 0,70 a 0,95
Superficies asfaltadas em bom estado 0,85 a 0,90
Estradas macadamizadas 0,25 a 0,60
Estradas e passeios de pedregulho 0,152 0,60
Parques, jardins, gramados e campinas dependendo da declividade do solo e natureza 0,01 20,20
do subsolo.

Fonte: Adaptado de Villela e Mattos (1975) apud Manual de Técnica de Bueiros e Drenos da ARMCO.

A vazdo méxima de projeto pode ser determinada pelo Método Racional. Este
método ¢ utilizado para projetos de bacias pequenas (menores que 2 km?), e seus principios
sd0: considera-se a duracdo da precipitagdo igual ao tempo de concentragcdo; adota-se um
coeficiente de perdas ou escoamento Unico (que € estimado com base nas caracteristicas da
bacia); ndo avalia o volume de cheia e a distribui¢do temporal das vazdes (TUCCI, 1993). A

férmula de célculo da vazao € apresentada na Equagao 7.

Q=0278 xCXIXA

Onde:

Q = Vaziao (m3/s);

C = Coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
I = Intensidade pluviométrica (mm/min);

A = Area de drenagem (ha).

Conforme Baptista, Nascimento & Barraud (2005) alguns paises introduzem
coeficiente de seguranca no dimensionamento de estruturas compensatorias de drenagem,
reduzindo a superficie interna da estrutura. Azzout et al., (1994) apud Baptista Nascimento
e Barraud (2005) propuseram uma metodologia de coeficiente de seguranca considerando a

natureza das dguas pluviais. A metodologia € apresentada na Figura 12.
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As dguas pluviais sao

Sp: area das paredes limpas?
sim I nao
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sim nao sim nao

'

Néo deve ser
implantado pogo

A manutencado
sera regular?

A manutengao
sera regular?

A manutencao
sera regular?

Sp % Sp % Sp ¥ Sp %Sp % Sp

Figura 12: Metodologia para determinar a vazao de saida em estruturas de infiltracao
Fonte: Azzout et al., (1994) apud Baptista, Nascimento & Barraud (2005)

Para o dimensionamento do volume médximo de armazenamento de estruturas
de controle pode ser utilizado o método da curva envelope — Rain Envelop Method. Neste
método o armazenamento maximo € dado pela méxima diferenca entre as curvas de volumes
acumulados de entrada (He) e de saida (Hs) da estrutura de controle (URBONAS &
STAHRE, 1993).

O método da curva envelope € apresentado pela equacdo Intensidade-
Duracao-Frequéncia também conhecida como “Equacdo da Chuva”, esta € utilizada para
caracterizar a distribuicdo das chuvas maximas. Através de andlise das relagdes entre as
intensidades, duragdes e frequéncias das chuvas observadas, se determinam o nimero de
parametros que melhor representam a equagdo (VILLELA & MATTOS, 1975).

Para efeito de dimensionamento transformam-se as intensidades I (D, T) em
alturas P (D, T), ou seja, a altura (P) corresponde ao produto da duracdo do evento e a
intensidade (I) que € dada pela equacdo da chuva ja mencionada, e se obtém os graficos PDF
(Precipitacao-Duragdo-Frequéncia).

De acordo com Baptista, Nascimento & Barraud (2005) as curvas PDF
determinadas estatisticamente representam a evolucdo das alturas precipitadas para
diferentes duragdes e sao também denominadas como curvas envelopes.

Considera-se neste método que a estrutura de drenagem tem uma vazio de
saida constante que pode ser expressa em vazdo especifica (qs); esta € determinada pela

Equacao 8:
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Onde:
qs : Vazdo especifica por unidade de drea (m/s);
Qs: Vazdo de saida (m3/s);

Aa: Area de drenagem efetiva (m?).

A érea de drenagem (Aa) na Equacdo 8 é multiplicada por um coeficiente de
escoamento (C). O coeficiente de escoamento depende do tipo de superficie, como ja
apresentado na Tabela 6. Neste caso utilizou-se coeficiente de escoamento de 0,95 (telhados
perfeitos sem fuga).

Multiplicando-se a altura maxima da chuva para uma determinada duracdo
pela vazdo especifica DHp,,, (qsT) se obtém a altura madxima que infiltrard. A diferenca
entre a altura maxima precipitada e a altura méxima infiltrada resulta no volume maximo a
armazenar. Sendo assim, basta calcular as dimensdes necessdrias da estrutura para
armazenar determinado volume.

O tempo de funcionamento é o tempo necessdrio para o enchimento da
estrutura. J4 o tempo de esvaziamento, ou “tempo de descarga” € o tempo necessdrio para a
estrutura esvaziar apés a chuva (BAPTISTA NASCIMENTO & BARRAUD, 2005). As
formulas utilizadas para determinar esses parametros sdao apresentadas nas Equacdes 9 e 10.

Tempo de funcionamento:

_P(D,T)

D
d s

Onde:

Df = Tempo de funcionamento (min);

P(Dp,T) = Altura mdxima de chuva (mm). Esta altura é dada pela intensidade multiplicada
pelo tempo.

qs = Vazio especifica (mm/min);

Tempo de descarga:
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— DHmax (qS,T)
s

Dv

10
Onde:
Dv = Tempo de descarga (min);
DH 0 (qS,T) = Altura méxima de chuva (mm). Esta altura € dada pelo produto da altura
maxima precipitada, diminuido da altura maxima infiltrada;

qs = Vazao especifica (mm/min);

Acerca dos Métodos de dimensionamento de pocos de infiltracdo Peixoto
(2011) desenvolveu uma técnica que possibilita a determina¢do do volume da dgua infiltrada
em um dado poco em fun¢do da condutividade hidrdulica saturada do solo, do tempo de
precipitacao, e da drea total do poco (paredes e base). O autor também comparou o volume
estimado da 4gua infiltrada obtida por meio da técnica de dimensionamento proposta com
um volume medido em um ensaio de infiltracdo de campo desenvolvido por outro autor para
uma trincheira de infiltracdo de pequenas dimensdes, e constatou que a técnica desenvolvida
€ consistente com ensaios de infiltracdo realizados em campo.

Para o desenvolvimento da técnica de dimensionamento do trabalho
supracitado Peixoto (2011) efetuou andlises paramétricas acerca da influéncia das fungdes
da condutividade hidrédulica e das curvas de reten¢do dos solos dos processos de infiltracdo
da dgua em pocos cilindricos instalados em solos ndo saturados. As andlises foram efetuadas
por meio do programa SEEP/W do pacote GeoStudio 2004, que utiliza a técnica de
elementos finitos na solucdo numérica da Equacao de Richards que rege o fluxo de dgua em

meio nao saturado.
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4 METODOLOGIA

O sistema de infiltracio construido em escala real para controle do
escoamento superficial direto esta localizado no campus da UFSCar em Sdo Carlos — SP. A
cidade localiza-se a 231 km da capital paulista, possui uma &area total de 1.141 Km? e
populagdo total de 221.936 habitantes. A precipitagdo média anual é de 1500 mm
(PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO CARLOS, 2012).

A area experimental estd proxima aos laboratdrios de Hidrologia, Hidr4ulica e
Mecéanica dos Solos do Departamento de Engenharia Civil (Figura 13), onde foram
realizadas as andlises dos dados. Os recursos para a constru¢do do pogo e compra dos
equipamentos de monitoramento provieram do Projeto MCT/FINEP/CT - Hidro Processos
Hidraulicos 02-2007 intitulado Quantidade, Qualidade, Tratamento e Aproveitamento de

Aguas Pluviais (GPF 1375) e do MAPLU (2009).

Ed. 134
Nicleo de Formagao dos
Professores

Figura 13: Localizacdo da drea experimental onde foi construido o poco de infiltracao
Fonte: Arquivo digital do Escritério de Desenvolvimento Fisico - EDF da UFSCar
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4.1 Projeto, materiais construtivos, execucio e funcionamento

O poco de infiltragdo recebe as dguas provenientes de parte do telhado do
Nucleo de Formacdo dos Professores (Edificio 134 apresentado na Figura 13). O poco foi
construido com anéis de concreto perfurado e revestido com manta geotéxtil, conforme
Figura 14. O tubo de PVC perfurado apresentado na Figura 14 serve de suporte para a
instalacdo do medidor de nivel que foi colocado no interior da estrutura, e para coleta das
amostras de 4gua. As laterais internas e externas do po¢o foram revestidas com tijolos
furados e manta geotéxtil. Sua base foi assegurada com bloco de concreto, e no fundo do
poco foi colocada uma camada de 20 cm de brita n® 3. O dispositivo de entrada do poco
contém: uma tampa de metal, manta geotéxtil, uma camada de 10 cm de areia grossa e uma

camada superficial de brita n° 3.

Detalhe 1 — Pogo de Infiltragdo
Escala 1:25
/ /\ Brila n3 (10 cm) /\/\
s - 5

T d tal o d ﬁ | ————— | '

nmRa) fe e periTaee g i 7 Areig gressa (10 cm)
L1 [— [ - —

» e ] Arnel de concrelo
. Tijolo Turado — | 1 [ ]
] o ] \
I o I
— — |2 — — Geatéytil parede interna
I N — o | S —
b | Geotéuti]l parede eyterng
o | |
— — — | Geotévtil de funde
e Brita n. 3 i
L. mateln Ba;
S — — — R L —— — —
/ So/

Figura 14: Detalhes construtivos do pogo de infiltracdo constituido por anéis de concreto e
tijolo furado; brita no fundo; tampa de metal e filtro de manta geotéxtil, brita e areia em
cima da tampa

O anel de concreto possui 1,45 m de diametro externo, 1,35 de diametro
interno e contém oito furos na parede lateral de 50 mm de didmetro cada (Figura 15). Os

anéis de concreto foram encaixados uns aos outros e colocados no po¢o mecanicamente.
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Figura 15: Anel de concreto com 8 furos de 50 mm, 1,45 m de diﬁmetr externo e 1,35 m
de didmetro externo

Os anéis mencionados foram assentados em blocos de concreto de dimensoes
19 x 14 x 30 cm; estes servem para dar estabilidade ao anel jd que o solo ndo foi

compactado. O esquema de assentamento dos blocos é apresentado na Figura 16.

‘B\oco de concreto 19x14x30 cm

Figura 16: Anel de concreto assentado em blocos de concreto de dimensdes 19 x 14 x 30
cm

Os tijolos tém papel estrutural e hidrdulico. Foram dispostos tijolos nas
paredes interna e externa dos anéis de concreto com objetivo de assegurar que a terra nao
volte para dentro do pogo, e melhor distribuir a 4gua beneficiando a infiltracdo pelas paredes
do poco. Um dos motivos que explicam a necessidade das camadas de tijolos internas e
externas € a necessidade de aumentar a drea de infiltragdo das paredes do poco, pois somente
as dreas dos furos dos anéis de concreto poderiam ndo beneficiar a infiltracdo das dguas

através das paredes. O tijolo selecionado € o tijolo furado com dimensdes de 19 x 9 x 19 cm
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e com oito furos de 3,3 cm de diametro. O esquema de disposi¢do dos tijolos € apresentado

na Figura 17.

OOO% POO% POO% POO% POOO
COO0O0 |OOO0Q |OOO0Q OOOJQ [OOOO
POOO POO% POO% POO% POOO
OQ00 |0000 |00O00 |000O0] [©OOO
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0000 0000 0000 [0000 0000 | @)
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OO OO0l |[0OO0Q |[OO0Q [O0OQ [0OOD
0,79m 0,06m

Figura 17: Disposicao dos tijolos furados (8 furos) de dimensdes 19 x 9 x 19 cm

A manta geotéxtil foi colocada no interior do poco (paredes internas), no
fundo do poco, na interface solo-tijolo (parede externa), e em cima da tampa de metal
conforme Figura 18. A manta serve como filtro com funcdo de reter finos e retardar o
processo de colmatag@o do pogo. O geotéxtil foi costurado e obedeceu a um transpasse de 50
cm. As mantas colocadas na parede externa e no interior do pogo sdo apresentadas na Figura

16 e as caracteristicas hidrdulicas do geotéxtil selecionado Tabela 8.

il
-~ )

e g <
i 3 VR

Figura 18: Manta geotéxtil colocada nas paredes internas e externas do pogo de infiltracado

Tabela 8: Propriedades hidrdulicas do geotéxtil

Propriedades Norma de Ensaio GEOFORT/400
Permissividade ASTM D 4491 1,02 s-1
Permeabilidade Normal ASTM D 4491 4x 10° m/s
Transmissividade ASTM D 4716 1,05 x 10 m?/s
Abertura de filtracao AFNOR G 38017 80 pm

Fonte: GEOFORT Geotéxtil
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A tampa tem a funcdo de fechar o poco e servir de base para o filtro de manta
geotextil, areia e brita que foram colocados acima da mesma. Portanto, a tampa foi
construida com barra cantoneira de aco (impermeabilizada com tinta anti-corrosiva) com
dimensdes 1/8 x 1/2' e 6 mm de espessura, esta formou uma malha de 30 x 30 cm. Sobre a
grade de ago foram soldadas barras de aco de 5 mm de espessura formando uma malha de 5

x 5 cm. A tampa € apresentada na Figura 19.

. Tela ago 5 mm malha 5x5 cm

o

\ o

Barra ago 1/8 x 1/2" 6 mm malha 30x30 cm

L 0,3

Figura 19: Tampa de metal colocada sobre o pogo construida com barra cantoneira de aco
com dimensoes 1/8 x 1/2' e 6 mm de espessura formando uma malha inferior de 30 x 30 cm
e malha superior de 5 x 5 cm

O tubo de PVC colocado no interior da estrutura possui furos distribuidos de
1,5 cm; este foi utilizado para coleta de dados de nivel e coleta de 4gua para os ensaios de

qualidade (Figura 20).

Figura 20: Tubo 150 mm de PVC com furos de 1,5 cm utilizado para coleta de dados
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Inicialmente foi colocada uma camada de 10 cm de areia grossa lavada sobre
a tampa do poco (acima do geotéxtil). A areia e o geotéxtil desempenham a funcio de filtro
na retencdo de finos ajudando a retardar o processo de colmatagdo do pogo. A areia colocada

no poco no inicio de sua construcdo € apresentada na Figura 21.

Figura 21: Camada de 10 cm de areia colocada em cima da tampa de metal sobre a manta
geotéxtil no inicio da constru¢do do pogo de infiltragao

Para melhor distribuir a 4gua foi colocada uma camada de 20 cm de brita n. 3
no fundo e de 10 cm sobre a tampa do pogo. A brita desempenha a funcdo de melhor

distribuir a d4gua. A brita foi lavada conforme Figura 22.

Figura 22: Lavagem da brita para utilizacdo da mesma no fundo e na tampa do poco

A ligagdo da rede de drenagem predial ao poco foi feita através de canaletas
gramadas, conforme o principio de desenvolvimento de baixo impacto (TAVANTI, 2009).
As canaletas foram abertas manualmente e vegetadas com grama Zoysia japonica

conhecida popularmente como grama esmeralda como apresentado na Figura 23.
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Figura 23: Canaletas gramadas para conducdo da dgua luvial proveniente do telhado ao
pocgo de infiltracdo

4.2 Funcionamento do poco de infiltracao

O esquema de funcionamento do poco esquema ¢é apresentado na Figura 24.

Este segue as seguintes etapas:

v" Coleta do escoamento pluvial do telhado do prédio até as canaletas gramadas;

v" Condugio das dguas precipitadas pelas canaletas gramadas até o vertedor triangular;

v' Medig¢do das vazdes de entrada;

v' Passagem pelos filtros de areia e geotéxtil;

v' Passagem pelo geotéxtil interno ao pogo em toda a drea das paredes e pelo fundo;

v' Passagem pelos furos dos anéis de concreto e distribui¢do pelas camadas de tijolos
internos e externos;

v' Passagem pelo geotéxtil externo;

v' Infiltragdo nas paredes e no fundo do pogo.
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Figura 24: Esquemas de alimentacio do poco de infiltracdo: caminho das dguas do telhado
do prédio ao poco de infiltracdo por meio das canaletas gramadas

4.3 Monitoramento das vazoes de entrada

O vertedor triangular foi produzido com chapa de latdo de 3/16” e 5 mm de
espessura, com um angulo de abertura de a = 90° (Figura 25). Nao foi utilizado tinta ou
impermeabilizante no vertedor de forma a ndo influenciar na qualidade da dgua que entra no
poco. A vazdo no vertedor foi calculada pela Equacdo 11 de Thomson (PORTO, 2006); esta
equacdo foi verificada para a altura da crista de 5 cm por Campos (2006). A férmula é

apresentada na Equacdo 11.

5
Q =14hz
11
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Onde:
Q = Vazao (m3/s);

h = Altura ou ldmina de 4gua acima da crista do vertedor (m).

Crista do vertedor Chapa 3/16"

de Latado

0,5m

Figura 25: Vertedor triangular produzido com chapa de latdo de 3/16” e 5 mm de espessura,
e angulo de abertura de 90°

4.4 Dimensionamento do poco de infiltracio

No dimensionamento hidrolégico do poco de infiltracdo foi utilizado o
Método da Curva Envelope (Rain Envelope Method). No célculo das intensidades de chuvas
e das alturas precipitadas foi utilizada a Equagdo 12 desenvolvida por Barbassa (1991). A
curva de precipitacdo-duracdo-frequéncia foi tragada variando-se a duracdo (t) de chuva

entre 10 e 360 minutos.

. 28,03 x Tro1%
YT Tt + 16)09%

12

Onde:
i = Intensidade mdxima em mm/min para duracgdo t;

Tr = Tempo de retorno (anos).

A drea de contribui¢do para o experimento equivale a uma parcela do prédio

241,81 m2. O telhado selecionado constituido de zinco estd destacado na cor verde, Figura
26.
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Figura 26: Telhado selecionado como édrea de contribui¢cdo do pogo de infiltracdo

Para avaliar a eficiéncia da estrutura em condi¢des desfavordveis de
funcionamento buscou-se trabalhar com uma estrutura dimensionada em desacordo com as
recomendacdes de seguranca de projeto, a fim de avaliar o comportamento desta em um
periodo de um ano. Sendo assim, o poco foi dimensionado para um periodo de retorno de
um ano. Baptista, Nascimento & Barraud (2005) recomendam utilizar um periodo de retorno
de até 10 anos para dimensionamento de pocos de infiltracdo.

Para determinacdo preliminar da permeabilidade do solo (Ksat) foi realizado
(antes da construg¢do do poco de infiltracdo) ensaio de campo (pogo invertido) com saturagao
prévia do solo de 24 horas (BARBASSA et al., 2009). O valor da permeabilidade no solo
saturado encontrado foi de 90,7 mm/h (2,52 x 107 m/s).

A vazdo de infiltracdo foi determinada através do coeficiente de
permeabilidade (m/s) e a drea de infiltracdo (m2?). Alguns paises adotam o coeficiente de
reducdo de permeabilidade como estimativa do efeito da colmatagdo, principalmente quando
ndo hd manutenc¢do do sistema de drenagem ao longo do tempo. Neste caso, utilizou-se
coeficiente de seguranga igual a 1, considerando toda a parede do poco como drea de
infiltragdo.
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A altura de 4gua méxima a ser armazenada pelo pogo de infiltracdo foi obtida
pela maxima diferencga da altura precipitada (33,87 mm) subtraido pela altura infiltrada (4,59
mm). Essa altura foi convertida em volume (m3) multiplicando-a pela 4rea de drenagem
(m?). A altura mdxima a armazenar pela equagdo da chuva foi de 29,28 mm e o volume
maximo para essa altura foi de 6,73 m3. A curva Precipitacado-Duracdo-Frequéncia obtida no

dimensionamento do poco € apresentado na Figura 27.

Curva Envelope

45,00
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£ 25,00
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5 20,00 ‘ ¢—H (D,T) mm
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<
15,00 =fi=qs D (mm)
[ ]
10,00 /
5,00
0,00
0 100 200 300 400

Duragao (min)

Figura 27: Curva PDF para tempo de retorno de 1 ano, capacidade de infiltracdo constante
de 90,7 mm/h e coeficiente de seguranga igual a 1 utilizado no dimensionamento do pogo de
infiltracao

O armazenamento de &4gua foi considerado em toda a estrutura. Como
observado em detalhes construtivos (Figura 13), o po¢o contém duas camadas de tijolos
(interno e externo) e uma camada de brita no fundo. A tampa contém o filtro composto por
uma camada de brita e geotéxtil. Um desnivel de 30 cm do nivel do terreno foi projetado
considerando que em chuvas intensas haverd uma lamina de 4gua acumulada sobre tampa do
poco.

Sendo assim, foi calculado o volume de d4gua de armazenamento
descontando-se os volumes dos materiais de estrutura do poco, ou seja, obteve-se um
volume a ser armazenado no pogo vazio (considerando o maior diametro do pogo e a altura
maéxima), e subtraiu-se do cédlculo, os volumes que os tijolos, as britas e o anel de concreto
ocupam. Para efeito de célculo considerou-se a porosidade da brita de 45% conforme
recomenda a literatura, e calculou-se o indice de porosidade do pogo que foi de 0,72.
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Como a camada de areia foi retirada da tampa do pogo apds oito meses de
construcdo, ndo foi considerada no célculo atual do volume. Os volumes calculados sdo

apresentados Tabela 9.

Tabela 9: Volumes calculados para o pogo de infiltragao

Material do poco Volume calculado (m3)
Volume do pogo vazio e armazenamento sobre a 5,260
tampa
Camada de brita (tampa - 20 cm, fundo - 20 com) 0,297
Tijolos (interno e externo) 1,057
Volume do anel de concreto 0,259
Volume total 3,647

As dimensdes do pogo utilizadas para o cdlculo dos volumes foram: didmetro
externo de 1,83 m e o didmetro interno de 0,90 m e 2 m de profundidade. Os didmetros

utilizados sdo apresentados na Figura 28.

Didmetro da tampa

1,83m J

Figura 28: Diametros poco de infiltragdo utilizados no dimensionamento do mesmo

Didmetro interno

iDidmetro externo

Considerando que o volume a armazenar pela equacdo da chuva foi de 6,73
m?3 e o volume total de armazenamento disponivel pelo pogo foi de 3,65 m3, a estrutura foi
considerada sub-dimensionada. Em casos de extravasamento, ou seja, se o volume de
escoamento superficial direto € maior que a capacidade de poco em armazenar e infiltrar, o
excedente € escoado livremente sobre a superficie.

Os tempos de funcionamento e tempos de descarga no dimensionamento da
estrutura foram determinados pelas Equacdes 9 e 10 da revisao bibliogréfica deste trabalho,
citadas por Baptista, Nascimento & Barraud (2005). Sendo assim, o tempo de
funcionamento calculado foi de 15 horas e o tempo de descarga foi de 13 horas.

As valetas gramadas foram dimensionadas pela Férmula de Manning
(PORTO, 2006) e pelo Método Racional (VILELLA, 1975). Os valores utilizados no

dimensionamento foram: vazao de 7 I/s; coeficiente de rugosidade de 0,033; inclinacdo de
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1,5%; coeficiente de escoamento superficial do telhado (C) de 0,95; area de contribuicao de

241,81 m?; e intensidade de chuva de 200 mm/h.

4.5 Caracterizacio do solo e dos agregados (brita, areia e geotéxtil)

4.5.1 Ensaios de solo

O solo na drea de estudo foi caracterizado quanto a granulometria a diferentes
profundidades, permeabilidade saturada superficial e a diferentes profundidades. Também
foram realizados ensaios nos agregados do pogo, ou seja, a brita, a areia e o geotéxtil.

Para ensaio de granulometria foram coletadas amostras de solo nas
profundidades (0-40 cm; 60-80 cm; 1,0-1,2 m; 1,4-1,6 m e 1,8-2,0 m). Estes ensaios foram
realizados de acordo com as normativas ABNT (1984) e ABNT (1982), e o solo foi
classificado de acordo com a ABNT (1995).

A caracterizacdo da permeabilidade do solo saturado (Ksat) pelos ensaios de
campo de Poco Invertido foi realizada com tempo de umedecimento prévio do solo de 24
horas (BARBASSA et al., 2009). O poco foi furado com diametro de 10 cm e profundidade
de 1,85 m e ensaiado trés vezes no mesmo ponto de amostragem (P5), e assim obteve-se a
média da permeabilidade saturada do solo.

O ensaio com o Duplo Anel foi executado na superficie do terreno e no fundo
do poco, (sem umedecimento prévio) conforme citado por Cauduro & Dorfman (s/d). Foram
realizados sete ensaios em quatro pontos de amostragem, conforme Figura 29. Os resultados
foram obtidos por meio da média das quatro taxas de infiltragdo finais. Os ensaios por esse
método estabilizaram em um tempo minimo de 4 horas e tempo méaximo de 6 horas.

As quantidades de ensaios nos diferentes pontos de amostragem sio

apresentadas na Tabela 10 e a localizagdo dos pontos de amostragem na Figura 29.

Tabela 10: Quantidade de ensaios realizados para determinacdo da permeabilidade do solo

Pontos de amostragem Tipo de ensaio Quantidade de ensaios
P1 Duplo Anel 2
P2 Duplo Anel 2
P3 Duplo Anel 1
P4 (Fundo do Pogo) Duplo Anel 2
P5 Poco Invertido 3
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Dupla Anel — P2

Duplo Arel — P1

ZE'Im—«@

Fogo de Infiltrae

Cupla Anel L

Cuple Anel — P23

FPoco Invertido — PS5

Figura 29: Localizacdo dos pontos 1, 2, 3, 4 e 5 selecionados para ensaio da determinagao
da permeabilidade do solo realizada pelos métodos de Duplo Anel e Poco Invertido

4.5.2 Ensaios da brita e da areia sobre a tampa do poco de infiltracao

A caracterizacdo do teor de materiais pulverulentos na areia e na brita da
tampa do poco foi realizada de acordo com a normativa ABNT (1987). A norma prescreve a
metodologia para determinag@o do teor de materiais pulverulentos em agregados destinados
para o preparo de concreto, portanto, adotou-se a norma devido a inexisténcia de uma norma
adequada a estruturas de infiltracdo. A férmula utilizada para a obtencao dos percentuais €
apresentada na Equacdo 13 e os periodos de amostragem e as quantidades dos ensaios sdo

apresentados Tabela 11.

Pesoiniciai—Pesofinai

Teor de material pulverulento = x 100 13

Pesoinicial

75




Tabela 11: Amostras para ensaio de material pulverulento da areia e da brita

Amostras Brita Areia
Antes da constru¢do do pogco 1 1
Quatro meses apds a construg¢do 1 1
Oito meses apds a construgao 1 1

4.5.3 Ensaios no geotéxtil

Na manta geotéxtil foram realizados ensaios de permissividade, espessura e
gramatura, em amostras retiradas do poco de infiltracdo apds oito meses de funcionamento,
e em amostras de geotéxtil novo. Este ensaio permite verificar a taxa de infiltracdo conforme
normativa D 4491-99a da ASTM (1999).

Foram retiradas quatro amostras do geotéxtil da tampa do pogo, quatro
amostras de geotéxtil do fundo, e seis amostras do geotéxtil das paredes, sendo os dois lados
das paredes do poco. O método de retirada das amostras € apresentado na Figura 30.

Para cada amostra utilizaram-se quatro corpos de prova (CPs) Figura 30 (4),
para cada CP realizavam-se quatro leituras, portanto utilizou-se a média das leituras para
cada CP. A quantidade de amostras e o niimero de CPs utilizados no ensaio sdo apresentados

na Tabela 12.

Tabela 12: Amostragem do geotéxtil

Amostras Quantidade de amostras Numero de CPs
Tampa 4 16
Parede 6 24
Fundo 4 16

1. Amostras da Tampa

2. Amostras do Fundo
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4. Coleta das Amostras

3. Amostras das Pareds
Figura 30: Metodologia de coleta das amostras de geotéxtil da tampa fundo e paredes do
pogo

Além de determinar a permissividade do geotéxtil foram medidos em
aparelhos eletrdonicos a espessura e a gramatura do mesmo. Os aparelhos utilizados para
determinar a permissividade e a espessura do geotéxtil sdo apresentados na Figura 31. Estes

ensaios foram realizados no laboratdrio de geossintéticos da EESC em Sao Carlos.

Figura 31: Equipamentos utilizados para medicao da permissividade e espessura do
geotéxtil

De acordo com ABINT (2001) a permeabilidade normal do geotéxtil é
expressa em cm/s e a permissividade em s, Portanto, com as medidas de permissividade e
espessura foi possivel obter a permeabilidade de cada CP. O célculo é apresentado na
Equagao 14.
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14
Onde:
1) = Permissividade (s'l);
K, = Permeabilidade normal (cm/s);

Tt = Espessura (cm).
4.6 Monitoramento do poco: chuva e niveis de agua
4.6.1 Medidas de precipitacao
O equipamento utilizado para medir as precipitagdes foi um pluvidgrafo
eletronico da marca Campbell que estd instalado na Estacdo Meteorolégica da UFSCar. Este

foi configurado para armazenar os dados em milimetros por minuto. O equipamento

utilizado € apresentado na Figura 32.

Figura 32: Pluvidgrafo eletronico instalado na estacdo climatolégica da UFSCar e utilizado
para coletas de dados de precipitacio
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O equipamento foi testado por Lucas (2011) em laboratério para verificagdo
da acuracidade. O autor simulou precipitagcdes de diferentes intensidades, através do
esvaziamento por gotejamento de um baldo volumétrico de 500 ml e registro do tempo de
esvaziamento do recipiente. A calibracdo do pluvidgrafo realizada por Lucas (2011) é

apresentada no Anexo 1.

4.6.2 Medidas de vazoes

As medidas de vazdes afluentes a estrutura foram realizadas com auxilio do
vertedor triangular e do medidor de nivel de um equipamento eletronico “ISCO Teledyne”,
modelo 4250. Este equipamento foi calibrado em laboratério e obteve coeficiente de
explicacdo de 0,84 (ver Apéndice 2).

O vertedor foi instalado na canaleta de concreto proéximo a entrada do pogo, e
o medidor de nivel foi instalado na mesma canaleta a uma distancia de 90 cm do vertedor,
ou seja, seis vezes a maxima carga esperada (15 cm). Essa distincia é recomendada por
Porto (2006).

Obtidos os niveis de dgua na canaleta nos intervalos de tempo de 1 minuto,
calcularam-se pela Equacdo de Thompson as vazdes de entrada para todos os eventos
modelados. O sensor de nivel e o vertedor acoplados a canaleta sdo apresentados na Figura

33.

Figura 33: Medidor de nivel ISCO 4250 instalado na canaleta e utilizado para coleta de
dados
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4.6.3 Medida de nivel

A medida do nivel de dgua dentro do poco foi realizada com um sensor de
nivel eletrdnico OTT, modelo Orpheus Mini; este foi inserido no interior do poco em um
tubo perfurado, conforme indicado na Figura 34. O sensor foi calibrado em laboratério para

testar sua acuracidade. A calibracdo do equipamento € apresentado no Apéndice 1.

tilizado para coleta de dados

Figura 34: Medidor de nivel instalado dentro do tubo de PVC u
de nivel de 4gua dentro do poco

4.6.4 Simulacao de chuvas com o reservatorio

Devido a auséncia de chuvas e para que se pudesse entender o
comportamento do pogo sob situacdes controladas de medigdes, optou-se por simular
descargas de dgua com uso de um reservatorio de 5.000 litros, o qual foi instalado préximo
ao poco, e com ele simulou-se 11 eventos de chuva. Para isso, um tubo de PVC de 75 mm
furado (furos de 1 cm) e um registro esfera foram conectados ao reservatorio. O esquema de

simulacdo de descargas € apresentado na Figura 35.

80



“-E ‘I 5.000 L ‘

Figura 35: Descargas de d4gua com o reservatdrio para simulac¢do de chuvas

Para obter as vazdes de entrada de dgua no poco utilizou-se um sensor de nivel
dentro do reservatdrio, com este obtiveram-se os niveis referentes ao rebaixamento da dgua
no reservatdrio nos intervalos de tempo de um minuto. As vazdes de entrada no pogo foram

obtidas pela Equacio 15.

Q AVreservatério 1 5
e= A

Onde:
Q. - Vazao de entrada (m3/s);
AV eservatsrio = Variagdo do volume dentro do reservatério (m3);

A = Intervalo de tempo (seg).

4.6.5 Modelagem do poco de infiltracao

As vazdes de entrada e os niveis de dgua medidos nos eventos foram
modelados pelo método de Puls. O “evento monitorado” foi considerado desde o
enchimento da estrutura até seu esvaziamento, independentemente de chuvas posteriores, ou
seja, as dguas da chuva entram no pog¢o atingindo certo nivel, se 0 poco ndo esvaziar
completamente (nivel zero) e houver outra chuva, esta serd considerada no mesmo evento,

até que o poco esteja completamente vazio.
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Na modelagem foram obtidas as curvas (% + Q) x (Qg) para cada evento

monitorado com restricdo dos niveis de 0 a 2 metros. A vazdo de saida e o volume foram

calculados em func¢ao do nivel de dgua conforme Equagdes 16 e 17.

Qs = (2TRNA+ A;)K

Onde:

Qs = Vazao de saida (m?/s);

R = Raio do pogo (m);

NA = Nivel de dgua (de 0 a 2 metros);
A¢ = Area do fundo do poco (m?);

K = Permeabilidade do solo (m/s).

V =mRZNAI

Onde:

V = Volume do poco (m?3);

R = Raio do pogo (m);

NA = Nivel de dgua (de 0 a 2 metros);

I = Indice de vazios do pogo (adimensional).

16

17

Reescrevendo a Equacio 4 citada no referencial teérico deste trabalho, tem-se

a Equacdo 18:

2V2 2

|
A +Qs=Qe1+Qe2+A_1_ Qs1
t ¢

18

Substituindo as Equacdes 17 e 18 no primeiro termo da Equagdo 19 segue-se:

2V2 TR2NAI
—+ Q=2 i
t

+ (2 TR?NA + A7 )K

19
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4.6.6 Método de Puls com valor de K constante sem otimizacio

Aplicou-se o método de Puls com a permeabilidade do solo saturado (Ksat)
calculada pela Equacdo 20 citada por PRATT et al, (1992) apud Baptista, Barraud &
Nascimento (2005). Sendo assim, obteve-se para cada evento um valor de K ndo otimizado e
optou-se por verificar a representatividade do modelo comparando-se os niveis de dgua
medidos (obtidos pelo sensor de nivel) e os niveis de dgua calculados com o valor de K ndo
otimizado, e obtiveram-se os coeficientes de explica¢do dos niveis comparados.

Observou-se para que o nivel de d4gua ndo ultrapassasse o limite méximo de 2

m, a férmula do célculo do valor de K ndo otimizado € apresentado na Equacao 20.

S75-25
Kno - t
dsg L7525

20

Onde:

K,, = Permeabilidade do solo nio otimizada (m/s);

S75_25 = Volume de d4gua compreendido entre 75% e 25% da altura do poco (m3);

aso = Superficie interna do poco até 50% da altura incluindo a base (m?);

t;5_25 = Tempo em que o nivel passa de 75% para 25% do nivel méximo que a dgua atinge

no pogo (s).

4.6.7 Método de Puls com valor de K constante otimizado

Os valores de K constantes otimizados foram obtidos através dos resultados
dos valores de Kno com ajustes matematicos por meio de regressdo ndo-linear. A regressao
nao-linear ¢ um método que minimiza o valor de K através de uma fun¢ao objetivo. Para o
cadlculo da regressdao ndo-linear utilizou-se o SOLVER, um aplicativo do EXCEL que
comtempla algoritmos de otimizagdo. A fun¢do objetivo utilizada para o ajuste do valor de

Kno ¢ apresentada na Equacao 21.

Fo = ) (NAcq = Ngps)?
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21
Onde:
F, = Funcao objetivo;
NA_q = Nivel de dgua calculado com o Kno (Equagio 20);

NA,ps = Nivel de dgua observado (obtido pelo sensor de nivel).

A representatividade deste modelo também foi avaliada por meio da
comparacao dos niveis observados (obtidos pelo sensor de nivel) e dos niveis obtidos pelo
calculo utilizando o valor de Ko, e obteve-se os coeficientes de explica¢do para cada evento
monitorado.

Por meio do SOLVER impuseram-se de forma matemética limites de 2 m

para o nivel de dgua, e limites para os valores de K variando estes valores de 10*a 107 m/s.

4.6.8 Calculo dos tempos de enchimento e tempos de esvaziamento observados e

calculados

Os tempos de enchimento do po¢o nos eventos de chuvas reais e simuladas
foram obtidos por meio da contagem dos tempos referentes ao inicio das chuvas até o pogo
atingir o nivel maximo de dgua durante o evento.

Os tempos de esvaziamento medidos foram obtidos considerando o nivel
mdximo de dgua (NA,p;.) dentro do pogo como t; (tempo inicial), e t; (tempo final) quando
a dgua atinge o nivel zero (final do evento). O cdlculo do tempo de esvaziamento &

apresentado na Equacgdo 22.

teons = tr — L
22
Onde:

teops = Tempo de esvaziamento observado (min);

t; = Tempo final referente ao nivel zero (min);

t; = Tempo inicial referente ao nivel de 4gua maximo dentro do pogo (min);

84



Os tempos de esvaziamento para os eventos de chuvas reais ndo foram
calculados por serem caracterizados como eventos complexos (com mais de um periodo de
precipitacdo por evento). J4 os tempos de esvaziamento para os eventos com chuvas
simuladas foram calculados pela Equacdo 23. Esta equacdo considera a altura de chuva
precipitada, a vazdo de infiltracdo e a duracdo da chuva. Para o cdlculo da vazdo de
infiltragdo utilizou-se a média dos valores de Ksat obtidos nos ensaios de campo com o

Duplo Anel.

23
Onde:
t.: = Tempo de esvaziamento tedrico (seg);
P = Altura de chuva precipitada (mm);
qs = Vazao de infiltracdo (mm/s);
D = Duragdo da chuva (seg).

4.6.9 Ensaio de permeabilidade do filtro de areia, brita e geotéxtil da tampa do poco

Com o uso do reservatério observou-se nos ensaios quantitativos que uma

lamina de dgua se formava sobre a tampa do poco nos primeiros 5 minutos de descarga de

agua (Figura 36 a), portanto, foram feitos ensaios em laboratdrio de permeabilidade do filtro

da tampa composto por areia, brita e geotéxtil de acordo com a NBR 13292 (ABNT, 1995).
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a. Filtro da tampa com areia Filtro da tam;;: areia
Figura 36: Diferenca de acimulo de 4gua sobre o filtro da tampa em duas situagdes: filtro
com areia (a) e filtro sem areia (b) e andlise do processo de perda de carga imposta pela areia
no filtro (a)

Foram realizados ensaios com os filtros limpo e sujo oito meses apds a
constru¢do do poco, conforme Figura 37. A quantidade de ensaios e os tipos de filtros sdo

apresentados Tabela 13.

a. Filtro limpo

b. Filtro sujo
Figura 37: Amostras de geotéxtil novo, brita lavada e areia nova sem uso compondo o filtro
a (esquerda) e amostras de geotéxtil novo, areia e brita retiradas do filtro da tampa do pogo
apods oito meses de sua construgao.

Tabela 13: Ensaios de permeabilidade do filtro da tampa do poco
Tipo de Filtro Composic¢ao do Filtro Quantidade de Ensaios
Filtro limpo Geotéxtil novo 3
Areia limpa (sem uso)
Brita lavada
Filtro sujo Geotéxtil novo 3
Areia oito meses depois da constru¢do do poco
Brita oito meses depois da constru¢do do pogo
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Nestes ensaios o fornecimento de dgua para o filtro era continuo, sendo
assim, coletava-se em uma proveta graduada a dgua que passava pelo filtro em um tempo
fixo de 60 segundos. As coletas no filtro limpo composto por areia e britas limpas e geotéxtil
novo, eram realizadas trés vezes consecutivas para cada intervalo de tempo de 15 minutos,
tendo duracdo total de duas horas.

Ja as coletas de dgua do filtro sujo composto por manta geotéxtil nova, areia e
britas retirados do filtro da tampa de poco apds oito meses de funcionamento do mesmo
também eram realizadas trés vezes consecutivas, porém em intervalo de tempos maiores,
tendo duragdo total de 24 horas de ensaio.

Para melhor representacdo das condigdes reais de campo considerou-se uma
carga de 20 cm de 4gua acima do filtro, e a permeabilidade foi determinada por meio do
volume coletado em 60 segundos multiplicado pela altura do corpo de prova de 20 cm (10
cm de areia e 10 cm de brita), estes valores foram divididos pela drea dos tubos de ensaio
(cada tubo foi medido com paquimetro separadamente e calcularam-se suas respectivas
areas), pela altura da carga disponivel de 20 cm, e pelo tempo fixo de 60 segundos. A
férmula de cdlculo da permeabilidade citada por Stancati, Nogueira & Vilar (1981) ¢

apresentada na Equacdo 24.

K = ﬁ
ALt
24

Onde:
K = Permeabilidade do filtro (cm/s);
V= Volume coletado de amostra (cm3);
H= Altura do corpo de prova (cm);
A= Area do tubo de ensaio (cm?);
L= Altura de carga disponivel (cm);

t = Tempo (s).

Além das andlises do filtro, foram realizados ensaios de granulometria da
areia proveniente do filtro sujo, e de uma areia limpa (sem uso). Estes ensaios foram
realizados para que se pudesse observar o aumento de materiais finos na areia suja apos a

construc¢do do poco comparada a uma areia sem uso. Portanto, com a andlise dos ensaios de
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permeabilidade do filtro percebeu-se que a areia aumentava a perda de carga da entrada de

dgua no pogo e optou-se por remover a areia da tampa.

4.7 Manutencao do poco de infiltracao

A manutencdo do pogo foi realizada apds oito meses de sua construgio e
consistiu na troca da manta geotéxtil (tampa, fundo e paredes), avaliacdo da colmatagdo do
mesmo, e as condi¢cdes em que se encontrava. Também foi realizado nesse periodo, ensaio

de permeabilidade do solo no fundo do poco pelo método de duplo anel (Figura 38).

)

Figura 38: Ensaio de determinacgdo da permeabilidade do solo realizada pelo método de
Duplo Anel no fundo do poco

A abertura do pog¢o também permitiu observar alguns erros construtivos,
como a entrada de areia para o interior do poco que se deu devido a ma vedacdo do tubo de
coleta de dados na tampa. Sendo assim, o poco foi montado novamente com as duas
camadas de tijolos (interna e externa), a manta geotéxtil no fundo e nas paredes internas, a
tampa, e o filtro (composto pelo geotéxtil e 20 cm de brita) em cima da tampa. Devido ao
acimulo de areia no fundo do poco (Figura 39) a manta foi retirada para que fosse trocada.

As britas do fundo foram lavadas e colocadas novamente (Figura 40).
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a. Situacdo da brita do fundo b. Brita lavada

Figura 40: Situacdo da brita no fundo do poco antes da manuten¢do do pogo (a) e a brita
lavada e recolocada depois da manutencdo do mesmo (b)

Outro detalhe observado na abertura do pogo, é que a areia poderia estar
entrando pelas interfaces da manta do fundo e das paredes, pois no inicio da constru¢do a
manta do fundo foi colocada sobre as britas, e as camadas de tijolos as fixava no chao,
fazendo com que a manta das paredes nio transpassasse a manta do fundo, podendo criar
possiveis caminhos preferenciais (Figura 41 a), portanto uma nova disposicao foi arranjada,
de forma que as duas mantas (fundo e parede) fossem presas na camada de tijolos (Figura 41

b).
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a. Manta geotéxtil antes da manutengdo b. Manta geotéxtil depois da manutengdo
Figura 41: Manta geotéxtil antes da manutencao do pogo (a) e rearranjo da mesma depois
da manuten¢do o mesmo (b)

N

Devido a ma vedagdo do tubo de coleta de dados na tampa, a manta foi
colocada novamente e amarrada ao tubo com borracha, para impedir a entrada de materiais

no pogo e garantir que toda a entrada de 4gua no pogo passe pelo filtro da tampa (Figura 42).

Figura 42: Vedacdo do tubo de coleta e entrada de 4gua no pogo por meio do filtro da tampa

4.8 Aspectos qualitativos: determinacio de cor aparente e turbidez

A carga poluidora das dguas pluviais € definida através de anélises fisico-
quimicas e microbioldgicas. Os parametros destacados no trabalho sdo cor aparente e
turbidez.

A presenca da cor na dgua € devido aos materiais organicos dissolvidos ou
coloidais. De acordo com American Public Health Association - APHA (2005) o termo

“cor” € utilizado para definir cor verdadeira, que representa a cor da 4gua sem a presenca da
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turbidez. J4 o termo “cor aparente” € utilizado para representar as dguas com substancias

dissolvidas e matéria organica suspensa. Os métodos para determinacio da cor sdo:

v Comparacao visual: Método Platina-Cobalto com unidade de cor em Hazen;

v Cor real ou verdadeira: determina-se apds a eliminacdo da turbidez por
sedimentacdo, filtracdo e centrifugacao;

v Espectrofotometro com comprimento de onda unico: a cor € determinada no
espectrofotometro em comprimento de onda entre 450 e 465 nanometros;

v Espectrofotometro com multi-comprimentos de ondas: a dgua € filtrada e a cor da

amostra € definida pelo comprimento de onda dominante.

Define-se turbidez como o grau de reducdo que a luz sofre ao atravessar a
dgua devido a presenca de sdlidos em suspensdo. A presenca da turbidez deixa a 4gua turva,
e o ensaio indica a qualidade estética da dgua.

A turbidez pode ser determinada por um turbidimetro que compara a
intensidade da luz dispersada pela amostra sob condi¢des definidas, com a intensidade da luz
espalhada por uma solug¢do padrdo de referéncia, nas mesmas condi¢des. Os valores sdao

medidos em Unidade Nefelométrica de Turdidez (UNT) (APHA, 2005).

4.8.1 Analise dos parametros: cor aparente e turbidez

A andlise dos parametros cor aparente e turbidez foi realizada por meio dos
ensaios dos mesmos realizados de acordo com APHA (2005). As amostras foram coletadas
em dois pontos: no vertedor (representando a entrada da 4gua da chuva no pogo) e dentro do
poco. Os ensaios de cor aparente foram realizados com um espectrofotometro da marca
HACH modelo DR/2010 e os ensaios de turbidez com um turbidimetro da mesma marca
modelo 2100P.

Ap6s a manutencdo do pogo observou-se que o tubo de PVC colocado entre a
camada externa de tijolos para coleta de amostras e andlise dos pardmetros qualitativos
estava comprometido, portanto, para representar a quantidade de material em suspensdo na
agua encontrada na saida do pogo (solo), coletava-se 2 litros de amostras de dgua dentro do

poco e filtrava-se em um pedaco de manta geotéxtil (Figura 43).
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Figura 43: Amostras de dgua coletadas no vertedor (entrada), dentro do pocgo, e filtragem da
dgua em manta geotéxtil para representar a saida de 4gua do mesmo

As coletas de dgua para andlise dos parametros cor aparente e turbidez foram
feitas tanto em eventos de chuvas reais como em eventos de chuvas simuladas (com o
reservatorio). Para simular as chuvas com o reservatério foi necessdrio sujar a agua,
portanto, realizou-se ensaio de sélidos suspensos da dgua da chuva, e com este resultado
obteve-se a quantidade de sélidos a ser simulada nos ensaios.

Para cada evento simulado eram adicionadas 50 gramas de solo (local) dentro
do reservatério e misturava o solo a dgua do reservatério mexendo os mesmos por 10
minutos, sendo assim, coletava-se 2 litros de amostras dentro do reservatério (simula¢iao da
entrada de 4gua no pogo). Apds descarregar a dgua do reservatdrio no pogo, eram coletados
4 litros de dgua dentro do poco, e dois desses eram filtrados em manta geotéxtil para que
representasse a saida.

J4 nos eventos com chuvas reais as amostras na entrada do poco eram
coletadas no inicio da chuva, e apds seu término eram coletadas as amostras dentro do pogo.

Os tipos de amostras, local e quantidades de ensaios sdo apresentados Tabela 14.

Tabela 14: Locais de coleta de amostras de 4gua e quantidades de coletas em cada ponto de
amostragem para eventos de chuvas reais e eventos de chuvas simuladas

Tipos de Chuva Local de Coleta Quantidade de Ensaios

Chuvas reais No vertedor 2
Dentro do poco
Saida

Chuvas simuladas Dentro do reservatério
Dentro do poco
Saida

N o Y
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados referem-se aos ensaios de caracterizagdao do solo
quanto a sua granulometria e permeabilidade pelos métodos de poco invertido e duplo anel,
aos ensaios dos agregrados, ou seja, ensaio de teor de material pulverulento na areia e na
brita, e o ensaio de permeabilidade do geotéxtil. Também sao apresentados os resultados dos
ensaios de permeabilidade do filtro da tampa e a andlise dos ensaios de granulometria da
areia da tampa apds a construcdo do poco. Os resultados da modelagem dos dados pelo
método de Puls sdo apresentados tanto para eventos de chuvas reais como para eventos de

chuvas simuladas.

5.1 Caracterizacao do solo

O solo encontrado na drea do poco caracteriza-se como homogéneo nas
diferentes profundidades e com curvas de composi¢do granulométricas semelhantes. O solo
apresentou porcentagens médias dos graos do solo de 33% de areia média, 26% de areia fina
e 25% de argila, com parcelas menos significativas de silte e areia grossa. Sendo assim, o
solo foi caracterizado conforme a ABNT (1995) como Areia Média Argilosa - SC. Os
valores encontrados no ensaio sdo apresentados na Tabela 15 e a curva granulométrica
apresentada na Figura 44. A granulometria do solo nas diferentes profundidades ¢é

apresentada na Figura 45.

Tabela 15: Composicdo granulométrica do solo e classificagdo do mesmo

Profundidade Argila Silte Areia Classificacao
das amostras Fina Média Grossa
0-40 cm 21% 7% 27% 38% 7% Areia Média
Argilosa
60 — 80 cm 21% 9% 27% 32% 11% Areia Média
Argilosa
1,0-12m 26% 5% 27% 34% 8% Areia Média
Argilosa
1,4-1,6m 28% 6% 26% 32% 8% Areia Média
Argilosa
1,8-2m 31% 7% 23% 30% 9% Areia Média
Argilosa
Média das 25% 7% 26% 33% 9% 100%
amostras
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Figura 44: Curva Granulométrica do solo a diferentes profundidades
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Figura 45: Perfil do solo quanto a sua composicdo granulométrica a diferentes
profundidades

Lucas (2011) e Gutierrez et al., (2009) realizaram ensaios de granulometria

para implantacdo de técnicas de infiltragdo no campus da UFSCar em uma area proxima ao

94



poco de infiltragdo e também encontraram um solo classificado como Areia Média Argilosa
- SC.

Maryland (2000) recomenda a implantacao de técnicas de infiltracao em solos
com percentual inferior a 20% de argila. Para tanto, percebeu-se que a porcentagem de argila

encontrada (25%) nao afetou o desempenho do pogo em infiltrar d4guas pluviais.

5.1.1 Resultados dos ensaios de infiltracao com o método de Poc¢o Invertido

Os resultados dos ensaios de determinacdo da permeabilidade do solo pelo
método de poco invertido apresentaram uma média da capacidade inicial de infiltracao de
243,21 mm/h (6,76 x 107 m/s) e média da capacidade de infiltracdo final de 93,38 mm/h
(2,59 x 10” m/s). Os resultados sdo apresentados Tabela 16 e as curvas de infiltracio na

Figura 46.

Tabela 16: Resultados das capacidades de infiltragdo do solo obtidos pelo ensaio de Poco

Invertido
Local do Capacidade de Capacidade de Média das quatro
Ensaio infiltracao inicial infiltracao final dltimas taxas de
(mm/h) (mm/h) infiltracao
(mm/h)
402,88 58,71 82,6
P1 188,6 142,92 103,51
138,16 104,40 94,03
Média 243,21 306,03 93,38
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Figura 46: Curvas de infiltracdo obtidas por meio dos ensaios de Pogo Invertido

Outros valores de permeabilidade do solo foram encontras na literatura para
solos com as mesmas caracteristicas granulométricas. Lucas (2011), em ensaios realizados
no campus da UFSCar, obteve valor de 82,8 mm/h (2,30 x 107 m/s). Gutierrez et al., (2009)
encontraram um valor médio da permeabilidade do solo de 30,8 mm/h (8,55 x 10 my/s) para
um tempo de umedecimento do solo de 24 horas.

Reis, Oliveira & Sales (2008) realizou ensaio de pogo invertido seguindo a
metodologia da ABGE de 1996 e encontrou um coeficiente de permeabilidade na ordem de

grandeza de 36 mm/h (1,0 x 10° m/s) para um solo caracterizado como areia argilosa.

5.1.2 Resultados dos ensaios de infiltracdo com o método de Duplo Anel

Os resultados da determinagdao da permeabilidade do solo realizados pelo
método de duplo anel nos pontos P1, P2 P3 e P4 apresentaram uma média da capacidade
inicial de infiltracdo de 171,43 mm/h (4,76 x 10° m/s) e média da capacidade de infiltracao
no final do ensaio de 19,24 mm/h (5,34 x 10°¢ m/s). Os resultados sdo apresentados na

Tabela 17 e as curvas de infiltracdo na Figura 47.
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Tabela 17: Resultados das capacidades de infiltracao do solo obtidos pelo ensaio de Duplo

Anel
Pontos ensaidos Capacidade de Capacidade de Média das quatro
infiltracao inicial infiltracao final ultimas taxas de
(mm/h) (mm/h) infiltracao
(mm/h)
P1 180 4 3,7
P1 60 6 6
P2 180 12 11,5
P2 240 44 40,5
P3 300 38 42,5
P4 180 20 20.5
P4 60 8 10
Média 171,43 18,88 19,24
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Figura 47: Curvas de infiltracao obtidas por meio dos ensaios de Duplo Anel

Barbassa et al., (2009) realizaram 14 ensaios pelo método de duplo anel em
uma drea gramada sem passagem de veiculos no campus da UFSCar utilizando-se da
equacdo de (PRATT et al., 1992, apud BAPTISTA, NASCIMENTO & BARRAUD, 2005).
Os autores encontraram um valor médio da permeabilidade do solo nos trés pontos
ensaiados de 33,15 mm/h (9,21 x 10 m/s), 17,56 mm/h (4,88 x 10 m/s), e 39,24 mm/h
(1,09 x 10° m/s).

Vieira, Silva & Nascimento (2009) analisaram a permeabilidade saturada em
um solo classificado como latossolo vermelho-amarelo para implantagdo de uma trincheira e

uma vala de infiltracdo e encontraram um valor de 187,6 mm/h (5,21 x 10° m/s).
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5.2 Resultados dos ensaios dos agregados
5.2.1 Brita e areia da tampa do poco

Os resultados dos ensaios que determinaram o teor de materiais pulverulentos
(%) na areia e na brita provenientes da tampa do poco anterior e posterior ao seu

funcionamento sao apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Teor de material pulverulento em percentual na areia e na brita em ensaios
realizados quatro e oito meses apOs a constru¢do do pogo

Amostras Areia Brita

Antes da constru¢io 0,29 0,36

Quatro meses de uso 16,55 0,36

Oito meses de uso 10,46 0,41

Variag@o da amostra antes e apds 55,68 0,02

quatro meses de uso %

Variag@o da amostra antes e apds 34,82 0,13

oito meses de uso %

A areia apresentou um aumento de 55,68% de material pulverulento quatro
meses depois do funcionamento do poco. Ja a brita ndo apresentou variagdo do teor do
material nesse periodo. As amostras retiradas oito meses apds a constru¢do do pogo
obtiveram um aumento de material pulverulento de 34,82% na areia e 0,13% na brita em
relacdo as amostras novas.

Uma das possiveis explicacdes para o maior aumento do teor de material
pulverulento na areia das amostras retiradas quatro meses apds a constru¢cdo do pogo €
devido a ndo estabilizacdo e carreamento de solo para cima da tampa, nos primeiros eventos
de chuva. Inicialmente ndo havia separagdo dos materiais da tampa (brita e areia) com o
solo. Somente no periodo de construcio foi colocado um limitador de grama em volta do
pogo para separar o solo da areia; apds o término da construc¢do do filtro, o limitador foi

retirado e houve a mistura do solo com a areia, conforme Figura 48 (a e b).
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a. Limitador separando a areia do solo b. Retirada do limitador

Figura 48: Limitador de grama separando a areia da terra na etapa de constru¢dao do pogo
(a) e retirada do mesmo no fechamento do pogo de infiltragcdo (b)

Se comparar as amostras retiradas oito meses apds a construgdo com as
amostras retiradas quatro meses apds a constru¢do, percebe-se que esse percentual diminui.
Este fato pode ser explicado pela lavagem do filtro com a ocorréncia sucessiva de chuvas. O
total precipitado no periodo em que data a primeira coleta de amostras de brita e areia
(quatro meses de uso) e a segunda coleta (oito meses de uso) foi de 179 mm.

Em decorréncia desses problemas, Schueler (1987) recomenda o afastamento
do escoamento das técnicas em construcdo até que a vegetacdo cubra o solo, evitando o
arraste de sedimentos para dentro do pogo de infiltragdo.

Lucas (2011) encontrou uma média de reducdo de finos em um sistema
Filtro-Vala-Trincheira de infiltracdo de 29% na brita e 58% na areia, em ensaios realizados

um ano apos a constru¢do do sistema.

5.2.2 Resultados dos ensaios de permeabilidade do filtro da tampa

Os ensaios de permeabilidade do filtro da tampa realizados nas amostras de
filtro limpo tiveram duracdo de 2 horas, pois percebeu-se que a faxa de infiltracdo, ou seja, a
velocidade com que a dgua passava pelo filtro (volume dividido pelo tempo) mantinha-se
constante. Ja os ensaios realizados no filtro sujo tiveram duracdo de 24 horas, pois buscou-se

determinar a taxa de infiltra¢do em condigdes de saturacdo do filtro.
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A média da taxa inicial de infiltracdo do filtro limpo foi de 3353,4 mm/h e a
média da taxa final foi de 3364,9 mm/h, apresentando um aumento médio da permeabilidade
de 0,61 %. Ja a taxa no filtro sujo apresentou uma média da taxa inicial de 1723,0 mm/h e
média da taxa final de 1404,2 mm/h, representando uma média da reducdo da
permeabilidade nos trés ensaios de 19,4%, sendo a maior perda da permeabilidade no ensaio

1 do filtro sujo (34,6%). Os ensaios sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19: Ensaio de Permeabilidade do filtro da tampa em amostras de filtro limpos e sujos

Tipo de Tempo de Taxa Inical Taxa Final Média da Reducao da
Filtro Umedecimento (mm/h) (mm/h) Taxa Final | permeabilidade

%0

Filtro limpo 2 horas 3298,1 3332,7 3332,7 1,04

Filtro limpo 2 horas 3298,1 32774 3284,3 0,4

Filtro limpo 2 horas 3464,1 3484.,8 34779 0,4

Filtro sujo 24 horas 1490,00 974,94 1085,31 34,57

Filtro sujo 24 horas 1802,72 1434,82 1447.08 19,73

Filtro sujo 24 horas 1876,30 1802,72 1814,98 3,92

Além da redugdo da permeabilidade do filtro nas amostras dos filtros sujos

analisados por meio dos ensaios amostrados, foram realizados ensaios de granulometria da
areia proveniente do filtro sujo comparando com um ensaio realizado em uma areia nova
(limpa).

O ensaio mostrou um aumento de material fino na areia do filtro sujo em
relacdo a areia do filtro limpo. A porcentagem de areia média passou de 42% (areia nova)
para 38% (areia suja), e houve um aumento de areia fina de 8% (areia nova) para 15% no
filtro sujo, representando um aumento de 87,5% de materiais finos na areia apds oito meses

passados da constru¢do do poco. As porcentagens dos graos encontradas nas areias

ensaiadas sdo apresentadas na Tabela 20 e a curva granulométrica na Figura 49.

Tabela 20: Variacdo das porcentagens da granulometria da areia antes e apds a construg¢ao

do poc¢o
% dos Graos Areia nova Areia depois da Variaciao %
Y construcao %

Pedregulho 5 5 0
Areia Grossa 45 42 6,67
Areia Média 42 38 9,52

Areia Fina 8 15 87,5

Silte 0 0 0
Argila 0 0 0
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Figura 49: Curva granulométrica da areia antes da construcdo do filtro da tampa do pogo de
infiltracao

5.2.3 Resultados dos ensaios no geotéxtil

Os resultados dos ensaios realizados nas amostras de geotéxtil novo e nas
amostras retiradas oito meses apds o funcionamento do poco sdo apresentados Tabela 21.
Pode-se observar na Tabela maior reducdo da permeabilidade nas amostras do fundo (41 a
68%) indicando possivel colmatacdo do fundo da estrutura. As amostras das paredes foram
menos afetadas, com redu¢do méxima de permeabilidade de 19% e reducdo média de 21,2%.

Nas amostras da tampa a reducdo da permeabilidade méxima foi de 26% e média de 7,8%.
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Tabela 21: Variacdo de permeabilidade do geotéxtil em amostras novas e amostras retiradas
do tampa, paredes e fundo do pog¢o oito meses apds a constru¢cdo do mesmo

Permeabilidade (mm/h) Variacao (%)
Amostra Amostra Geotéxtil Posterior ao | Geotéxtil posterior ao uso
novo uso / novo
AM1 17436,8 -11
Tampa AM?2 14660,6 -25
AM3 196722 15085,8 -23
AM4 14502.4 -26
1,0a1,5m 18374,1 -07
0,50a 1,0 m 199414 -01
Paredes 0a0,50m 18754.6 -05
1,0al1,5m 19672,2 169441 -14
0,50a 1,0 m 19758,4 -0,04
0a0,50 m 159359 -19
AM1 10785,4 -45
Fundo AM2 11648,7 -41
AM3 19672,2 10118,3 -49
AM4 6298,6 -68 |

A redugdo da permeabilidade do fundo deu-se em virtude da mé vedacdo do

tubo de coleta de dados na tampa do pogo, que possibilitou a entrada de areia e terra para

dentro da estrutura. Inicialmente o geotéxtil foi grudado ao tubo de coleta através de uma

fita adesiva, no entanto, o contato com a dgua fez com que a fita se desprendesse da manta

facilitando a entrada de areia e solo para dentro do pog¢o conforme Figura 50.

Figura 50: Vedacao do tubo de coleta de dados na etapa de construc¢do do poco de

infiltracao
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As amostras de geotéxtil novo apresentaram permeabilidade de 19.672,2
mm/h (5,46 x 107 m/s) sendo esta superior a permeabilidade apresentada no catdlogo de
informacdes de fabrica do produto, que é de 14.400 mm/h (4,0 x 10™ m/s).

Lucas (2011) encontrou uma reducdo média da permeabilidade do geotéxtil
em uma trincheira de infiltracdo de 45%. Reis, Oliveira & Sales (2008) encontraram uma
reducdo de aproximadamente 32% da capacidade de vazido da manta geotéxtil que revestia a
camada de brita do fundo do pogo de infiltracdo construido em escala real no campus da
UFG e monitorado por 10 meses.

Na avaliacdo da colmatacdo do geotéxtil dos trabalhos levantados, conclui-se
que a reducdo da permeabilidade do geotéxtil para o monitoramento da trincheira de
infiltracdo por periodo de um ano foi de 45%; no pogo de infiltracdo monitorado por Reis
Oliveira & Sales (2008) por periodo de 10 meses a redu¢do da permeabilidade da manta do
fundo foi de 32%, enquanto que o poco de infiltracdo de que trata este trabalho monitorado
por 8 meses (data da realizacdo do ensaio de permissividade do geotéxtil) a redu¢do média
da manta do fundo do pogco foi de 51%. Nao calculou-se a média da reducdo da
permeabilidade do geotéxtil para todas as amostras devido a discrepancia dos resultados das

amostras analisadas (parede, tampa e fundo).

5.3 Monitoramento do poco de infiltracao e modelagem Puls

O monitoramento do pogo de infiltracdo deu-se por meio das coletas de dados
de nivel de dgua dentro da estrutura, da vazdo de entrada e da coleta dos dados de
precipitacdo. Foram monitorados 22 eventos de chuva nos periodos de 24 de fevereiro de
2011 a 21 de janeiro de 2012, destes, 11 eventos foram com chuvas reais e 11 com chuvas
simuladas. Foram monitorados todos os eventos onde houve armazenamento de dgua no
poco, apenas no dia 21/03/2011 houve extravasdo do vertedor que impossibilitou a
realizacdo das medidas de vazao de entrada.

Nos eventos de chuvas reais 2, 3 e 5 os niveis de dgua ultrapassaram a tampa
do poco (nivel superior a 1,7 m), porém estes ndo foram considerados como eventos com
extravasio, uma vez que a dgua nao escoou para fora do sistema.

O nivel maximo que o poco suporta sem que haja extravasao foi determinado
por meio das somas das alturas do interior do poco (1,50 m), somada a altura da camada de

brita (0,20 m), e a altura referente ao limite da cota do terreno. A demonstracio do pogo
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cheio de 4gua e as alturas correspondentes ao nivel maximo que este suporta sao

apresentadas na Figura 51.
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Figura 51: Distribuicao das dguas no pogo de infiltragdo e nivel maximo sem ocorrer

extravasao

Para melhor explicar esse processo € apresentado na Figura 52 um evento em

que o nivel de dgua atingiu 1,90 m e ultrapassou o limite da tampa do poco (1,70 m). Neste

evento, que teve inicio no dia 14/11/2011 e término no dia 16/11/2011, houve um total

precipitado de 79,76 mm composto por seis periodos de precipitacdes. O valor de Kno

calculado para o evento foi de 12,19 mm/h (3,39 x 10°¢ m/s).
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Figura 52: Evento monitorado com nivel maximo de dgua de 1,90 m que ultrapassou o
limite do volume de controle do pogo de infiltracdo

5.3.1 Caracteristicas dos eventos de chuvas reais

Os eventos de chuvas reais foram monitorados durante os meses de fevereiro
a marco de 2011, e novembro a janeiro de 2012. Sdo apresentados na Tabela 22 todos os
eventos de chuvas reais monitorados. Também sdo apresentados: os totais precipitados para
os eventos, as duracdes das chuvas e suas intensidades, e ainda os volumes méiximos que
foram armazenados no pogo de infiltragdo durante os eventos de chuvas.

Como dito anteriormente, a modelagem dos eventos monitorados foi
considerada a partir dos niveis, ou seja, o evento comeca quando inicia-se as chuvas,
portanto s6 termina quando o poco € esvaziado totalmente (nivel zero). Para tanto, percebe-
se na Tabela 22 que um evento pode ter mais de um periodo de precipitacdo com diferentes

duragdes e intensidades.
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Tabela 22: Caracteristicas dos eventos monitorados com chuvas reais

Evento | Data inicial | Nivel de | Duracdo | Altura | Duracdo | Intensidade | Altura | V max.
e final agua do Prec. (horas) (mm/h) Prec. 1 (m3)
maximo | evento (mm) dia
(m) (horas) antec.
(mm)
Evento 1 | 24/02/2011 0,55 20,58 4,31 0,27 16,19 18,034 1,09
25/02/2011
Evento 2 | 10/03/2011 1,94 93,53 65,28 0,50 32,51 0 4,24
14/03/2011 0,27 29,53
1,57 9,08
1,27 18,65
Evento 3 | 27/03/2011 1,94 42,60 54,86 0,72 19,85 0,762 4,24
29/03/2011 0,45 22,58
1,35 22,20
Evento 4 | 29/03/2011 0,65 18,2 15,24 0,32 33,69 0 1,30
30/03/2011 0,85 2,99
Evento 5 | 14/11/2011 1,90 68,46 79,76 1,43 19,32 0,508 4,14
16/11/2011 0,07 49,53
1,95 3,52
0,43 7,03
2,32 8,99
0,30 22,86
Evento 6 | 26/11/2011 0,50 42,25 24,13 4,37 5,24 0 0,97
28/11/2011
Evento 7 | 09/12/2011 1,60 91,18 64,26 0,58 12,19 7,874 3,33
12/12/2011 1,38 7,16
0,33 6,86
3,28 6,03
0,22 5,86
0,35 26,85
0,85 6,57
1,48 3,42
Evento 8 | 15/12/2011 0,72 65,15 11,68 0,65 15,63 0 1,44
18/12/2011
Evento 9 | 25/12/2011 0,63 43,63 23,88 0,58 27,43 0 1,26
27/12/2011 0,8 9,42
Evento 10/01/2012 0,49 75,27 30,23 1,25 8,94 0,254 0,95
10 13/01/2012 0,13 11,43
0,62 7,00
1,18 5,37
Evento | 21/01/2012 0,38 14,92 10,67 5,35 1,99 7,112 1,99
11 22/01/2012

Altura Preci. = Total precipitado em milimetros;
V max. = Volume maximo de dgua dentro do poco calculado em metros cibicos;
Altura Prec. 1 dia antc. = Precipitacdo total de um dia antecedente ao evento monitorado em milimetros.

5.3.2 Modelagem Puls dos eventos de chuvas reais

Serdo apresentados neste item todos os eventos de chuvas reais monitorados.

As modelagens sdo apresentadas para os niveis obtidos por meio do cédlculo do K otimizado
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por regressdao nao linear, os niveis obtidos por meio da equacdo ndo otimizada e os niveis
observados. Atenta-se para a forma de apresentacdo dos gréaficos resultantes das
modelagens, pois os dados referentes aos niveis observados estdo apresentados por pontos,
porém devido a quantidade de dados, estes adquiriram a aparéncia de uma linha.

O primeiro evento de chuva monitorado ocorreu no dia 24 de fevereiro de
2011, 6 dias ap6s o término da constru¢do do pogo. Neste evento houve um total precipitado
de 4,31 mm e o poco chegou a um nivel méximo de 0,55 m. A chuva antecedente a este
evento foi de 18,03 mm. O Kno para este evento foi de 17,22 mm/h e o Ko foi de 31,79
mm/h. As modelagens deste evento sdo apresentadas na Figura 53.

Como se pode observar neste evento, a melhor representacio dos dados
medidos em relacdo aos calculados foi para a modelagem com o valor de Ko, com

coeficiente de explicacdo de 0,97.

24/02/2011

1,00 0
0,90 H

0,80 N Precipitacdo (mm) 0,5
0,70 < Na observado (m)

o= Nak
= 0,60 a Ko (m) ]

£ 0.50 [\ Na Kno (m)
Z 040 | 1,5
0,30 |
0,20 2
0,10
0,00 25
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Tempo (horas)

Figura 53: Modelagem do evento 1 com o valor de K otimizado de 31,79 mm/h, coeficiente
de explicagdo de 0,97 ; valor de K ndo otimizado de 17,22 mm/h, coeficiente de explicacdao
de 0,66 para o nivel méximo de 0,55 m e um total precipitado de 4,31 mm

O evento 2 iniciou no dia 10/03/2011 e terminou no dia 14/03/2011, neste o
nivel mdximo de dgua dentro do poco atingiu 1,94 m ultrapassando portanto a altura da
tampa do poco. O total precipitado foi de 65,28 mm e o valor de Kno foi de 17,03 mm/h. Ja
o valor de Ko foi de 51,46 mm/h. A modelagem do evento 2 é apresentada na Figura 54.

Neste evento os coeficientes de explicacdo das modelagens com o Kno e com
o Ko obtiveram valores de 0,58 e 0,68 respectivamente. Como o nivel mdximo neste evento
ultrapassou a altura da tampa, o nivel calculado foi ajustado para 2,0 metros como citado

anteriormente.
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Figura 54: Modelagem do evento 2 com o valor de K otimizado de 51,46 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,68 ; valor de K ndo otimizado de 17,03 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,58 para o nivel maximo de 1,94 m e total precipitado de 65,28 mm

O evento 3 ocorreu entre os dias 27 e 29/03/2011, neste evento o nivel
maximo de dgua dentro do pogo atingiu 1,94 m, o total precipitado foi de 54,86 mm, o Kno
e Ko apresentaram valores de 25,93 e 78,02 respectivamente. A precipitacdo antecedente a
este evento foi 0,762 mm. A modelagem do evento 3 € apresentada Figura 55.

No evento 3, o coeficiente de explicagdo mais representativo (0,82) foi obtido
para a modelagem com o valor de Ko. Neste evento o nivel maximo calculado também foi

ajustado para o nivel maximo de 2,0 m.
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27/03/2011

I Precipitagdo mm
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Figura 55: Modelagem do evento 3 com o valor de K otimizado de 78,02 mm/h e

coeficiente de explicacao de 0,82; valor de K nao otimizado de 25,93 mm/h e coeficiente de

explicacdo de 0,76 para o nivel mdximo de 1,94 m e total precipitado de 54,86 mm

O evento 4 teve inicio no dia 29 e término no dia 30/03/2011. Neste, o nivel

de 4gua atingiu 0,65 m, o valor de Kno foi de 17,61 mm/h e o valor de Ko de 35,71 mm/h. O

Total precipitado foi de 15,24 mm e ndo houve precipitacido antecedente. A modelagem do

evento 4 é apresentada na Figura 56.

A modelagem com melhor ajuste neste evento foi com o valor de Ko; este

obteve um coeficiente de explicacdo de 0,94, enquanto que na modelagem com o valor de

Kno foi de 0,43.
B Precipitagdo (mm)
29/03/2011 NA observado (m)
| LU L] NA Puls Ko (m) 0
1,4 I | |||||“| I e NA Puls Kno (m)
12 0,5
1 1
Eos
<
2

0,6 1,5
0,4 -

-2
0,2

Tempo (horas)

Figura 56: Modelagem do evento 4 com o valor de K otimizado de 35,71 mm/h e

coeficiente de explicacao de 0,94; valor de K nao otimizado de 17,61 mm/h e coeficiente de

explicacdo de 0,43 para o nivel mdximo de 0,65 m e total precipitado de 15,24 mm
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O evento 5 ocorreu no dia 14/11/2011 e terminou no dia 16/11/2011. Neste

evento o nivel mdximo de dgua dentro do poco foi de 1,90 m para um total precipitado de

79,76 mm, com precipitacdo antecedente de 0,508 mm. Os valores de Kno e ko foram de

12,19 e 27,78 mm/h respectivamente. A modelagem do evento 5 € apresentada na Figura 57.

Neste evento, o coeficiente de explicacdo mais representativo de 0,80 foi para a modelagem

com valor de Ko.
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Figura 57: Modelagem do evento 5 com o valor de K otimizado de 27,78 mm/h e

coeficiente de explicacao de 0,80; valor de K nao otimizado de 12,19 mm/h e coeficiente de

explicacdo de 0,63 para o nivel mdximo de 1,90 m e total precipitado de 79,76 mm

O evento 6 teve seu inicio no dia 26 e término no dia 28/11/2011. Neste, o

nivel maximo de dgua atingiu 0,50 m para um total precipitado de 24,13 mm. O valor de

Kno para o evento foi de 6,83 mm/h e o valor de Ko foi de 12,85 mm/h. A modelagem do

evento 6 € apresentada na Figura 58. Neste evento os coeficientes de explicagdo foram de

0,37 para a modelagem com o valor de Kno, e de 0,97 para a modelagem com o valor de Ko.
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Figura 58: Modelagem do evento 6 com o valor de K otimizado de 12,85 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,97; valor de K nao otimizado de 6,83 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,37 para o nivel mdximo de 0,50 m e total precipitado de 24,13 mm

O evento 7 ocorreu entre os dias 09 e 12/12/2011, e o nivel méximo de dgua
dentro do pogo atingiu 1,60 m. O total precipitado neste evento foi de 64,26 mm. O valor de
Kno foi de 7,40 mm/h e Ko de 12,11 mm/h. A modelagem do evento 7 € apresentada na
Figura 59. Neste evento o coeficiente de explicacdo para a modelagem com o valor de Ko
foi de 0,92, enquanto que o mesmo na modelagem do evento com o valor de Kno foi de

0,33.
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2,00 = | 0
1,80 rl.] I Precipitagdo (mm) 1
1,60 NA observado (m) —
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< \ 4
Z 0,80 V\\\\
0,60 \ >
0,40 \% 6
0,20 B~ — 7
0,00
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A NN OO NETT DD O ONNNOOWO®
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Figura 59: Modelagem do evento 7 com o valor de K otimizado de 12,11 mm/h e

coeficiente de explicacdo de 0,92; valor de K nao otimizado de 7,40 mm/h e coeficiente de

explicacdo de 0,33 para o nivel mdximo de 1,60 m e total precipitado de 64,26 mm
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O evento 8 ocorreu entre os dias 15 e 16/12/2011, o nivel maximo de dgua
dentro do poco atingiu 0,72 m para um total precipitado de 11,68 mm. O valor de Kno para
o evento foi de 5,96 mm/h e o valor de Ko de 9,47 mm/h. A modelagem do evento 8 é
apresentada na Figura 60. Neste evento os coeficientes de explicacdo foram de 0,40 para a

modelagem com o valor de Kno, e de 0,95 para a modelagem com valor de Ko.
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Figura 60: Modelagem do evento 8 com o valor de K otimizado de 9,47 mm/h e coeficiente
de explicagdo de 0,95; valor de K ndo otimizado de 5,96 mm/h e coeficiente de explicagdao
de 0,40 para o nivel mdximo de 0,72 m e total precipitado de 11,68 mm

O evento 9 ocorreu nos dias 25 e 27/12/2011, o nivel mdximo de dgua dentro
do pogo atingiu 0,63 m para um total precipitado de 23,88 mm. O valor de Kno para o
evento foi de 8,93 mm/h e o valor de Ko de 17,32 mm/h. A modelagem do evento 9 ¢
apresentada na Figura 61. Os coeficientes de explicacdo foram de 0,37 para a modelagem

com o valor de Kno, e de 0,98 para a modelagem com o valor de Ko.
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Figura 61: Modelagem do evento 9 com o valor de K otimizado de 17,32 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,98; valor de K nao otimizado de 8,93 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,37 para o nivel maximo de 0,63 m e total precipitado de 23,88 mm

O evento 10 ocorreu entre os dias 10/12/2011 a 13/01/2012, neste o nivel
maximo de dgua dentro do poco atingiu 0,49 m e um total precipitado de 30,23 mm. O valor
de Kno para o evento foi de 5,98 mm/h e valor de Ko de 9,63 mm/h. A modelagem do
evento 10 é apresentada na Figura 62. Os coeficientes de explicacdo foram de 0,02 para a

modelagem com o valor de Kno, e de 0,91 para a modelagem com valor de Ko.

10/01/2012
0
14 FIEHIE |
12 I Precipitagdo (mm) L 05
’ NA observado (m)
_ 1 NA Puls Ko (m) —1 1
E 0,8 NA Puls Kno (m) — 15
< ’
Z 06
- 2

0’4 =y o \
0,2 I —

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Figura 62: Modelagem do evento 10 com o valor de K otimizado de 9,63 mm/h e
coeficiente de explicacdo de 0,91; valor de K nao otimizado de 5,98 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,02 para o nivel maximo de 0,49 m e total precipitado de 30,23 mm
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O evento 11 foi o dltimo evento de chuvas reais monitorados que ocorreu nos
dias 21/01 a 22/01/2012, neste evento o nivel mdximo de dgua dentro do pogo atingiu 0,38
m para um total precipitado de 10,67 mm. O valor de Kno foi de 14,49 mm/h e o valor de
Ko de 21,84 mm/h. A modelagem do evento 11 é apresentada na Figura 63. Os coeficientes
de explicagdo foram de 0,40 para a modelagem com o valor de Kno, e de 0,91 para a

modelagem com o valor de Ko.
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Figura 63: Modelagem do evento 11 com o valor de K otimizado de 21,85 mm/h e
coeficiente de explicacao de 0,91; valor de K nao otimizado de 14,49 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,40 para o nivel maximo de 0,38 m e total precipitado de 10,67 mm

5.3.2.1 Calculos das permeabilidades do solo e obtencao dos coeficientes de explicaciao

Os valores dos coeficientes de permeabilidade do solo Kno (K nao otimizado)
e Ko (K otimizado) calculados para os eventos supracitados e as fungdes mateméticas que
representam a relacio dos niveis observados e os niveis calculados com o Kno, e ainda dos
niveis observados com os niveis calculados pelo Ko sdo apresentadas na Tabela 23.

Ja na Figura 64 ¢é apresentado o grafico da comparagdo entre os niveis com o
valor de K otimizado e nao otimizado e seu respectivo coeficiente de explicacdo de um dos
eventos monitorados. Os graficos referentes aos outros eventos monitorados nio serao

apresentados no trabalho em decorréncia da repetitividade dos mesmos.
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Tabela 23: Valores dos coeficientes de permeabilidade do solo otimizadas e ndo otimizadas
para os eventos de chuvas reais

Evento Kno (mm/h) Coeficientes de Ko (mm/h) Coeficientes de explicacao
explicacdo do Kno do Ko
Y R? Y R?
Evento 1 17,22 1,1684x 0,6562 31,79 0,9182x 0,9712
Evento 2 17,03 1,9444x 0,5808 51,46 0,7787 x 0,6843
Evento 3 25,93 2,2751x 0,7611 78,02 0,9279x 0,8181
Evento 4 17,61 1,3885x 0,4270 35,71 1,0465x 0,9424
Evento 5 12,19 1,8603x 0,6290 27,78 1,0537x 0,7959
Evento 6 6,83 1,2680x 0,3690 12,85 1,0077x 0,9737
Evento 7 7,40 1,1333x 0,3267 12,11 0,8945x 0,9164
Evento 8 5,96 1,0965x 0,3953 9,47 0,9247x 0,9511
Evento 9 8,93 1,3004x 0,3694 17,32 1,0041x 0,9830
Evento 10 5,98 1,1795x 0,0186 9,63 0,9520x 0,9133
Evento 11 14,49 1,0591x 0,4034 21,84 0,9461x 09131
COMPARACAO DE NA y= 09182 COMPARAGAO DE NA y = 1,1684x
R?=0,9712 R?=0,6562
0,60 - 0,60
£ 0,50 % 0,50
s i g g
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Figura 64: Representacao grafica do valor de K otimizado (esquerda) e K nio otimizado
(direita) do evento 1

5.3.2.2 Interpretacao dos resultados da modelagem Puls para os eventos de chuvas

reais

Percebe-se que os maiores coeficientes de explicacdo dos valores de K
otimizados s@o para os eventos em que 0s niveis maximos foram inferiores a 1,60 m. Nos
eventos 2, 3 e 5 que atingiram o nivel maximo de 1,94 m (eventos 2 e 3) e 1,90 (evento 5) os
respectivos coeficientes de explicacao foram 0,68, 0,82 e 0,80.

Nao h4 relacdo entre os niveis maximos observados e os niveis calculados
com os valores de Kno. Um exemplo disto pode ser percebido nos eventos 2 e 3, onde os
niveis de dgua mdéximos observados no poco foram de 1,94 m em ambos os eventos,
portanto, no evento 2 o valor de Kno foi de 17,03 mm/h e no evento 3 este foi de 25,93

mm/h.
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Este fato pode ser explicado pela andlise dos dados de precipitacdo e dos
tempos de enchimento do poco nos respectivos eventos. O evento 2 por exemplo, teve
tempo seu enchimento realizado por quatro chuvas em um periodo de 17,22 horas. Ja o
evento 3 teve seu tempo de enchimento por 3 chuvas consecutivas em um periodo de 46,45
horas. Os tempos de esvaziamento do poco foram de 42,0 horas para o evento 2 e 47,1 horas
para o evento 3.

Este fato também pode ser percebido quando se comparam os eventos 6 e 7
com valores de niveis maximos de dgua bem diferentes (0,50 m e 1,60 m respectivamente).
Portanto, nestes eventos os tempos de esvaziamento foram semelhantes, sendo 38,7 horas
para o evento 6, e 38,68 horas para o evento 7.

Com relag@o aos coeficientes de explicacdo, percebe-se maior convergéncia
dos valores préximos a 1 nos eventos com niveis inferiores a 1,60 m, e com valores de K
otimizado. Nos eventos com os valores de Kno, a maior convergéncia destes valores foi para

os eventos com niveis superiores a 1,60 m.

5.4 Caracteristicas dos eventos de chuvas simuladas

Nos periodos em que niao houve registros de precipitacdo, de abril a
novembro, os dados foram modelados utilizando-se de chuvas simuladas com o uso do
reservatorio, neste intervalo de tempo foram simulados 11 eventos de chuvas. Os eventos

simulados sdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24: Caracteristicas dos eventos de chuva simuladas com o uso do reservatorio

Evento Data Nivel de Altura Duracao | Intensidade | Altura V max.
agua Prec. (horas) (mm/h) Prec. um (m3)
maximo (mm) dia

(m) antec.

(mm)
Evento 1 22/08/2011 1,33 16,40 0,68 24,00 - 2,67
Evento 2 25/08/2011 1,73 18,30 0,45 40,66 - 3,69
Evento 3 01/09/2011 1,24 12,39 0,53 23,23 - 2,45
Evento 4 13/09/2011 1,45 8,99 0,75 11,99 - 2,96
Evento 5 20/10/2011 1,26 14,23 0,47 30,49 0 2,49
Evento 6 26/10/2011 1,63 16,97 0,68 24,84 0 3,36
Evento 7 08/11/2011 1,42 15,30 0,75 20,40 0,508 2,89
Evento 8 23/11/2011 1,33 12,23 0,38 31,89 6,096 2,67
Evento 9 28/11/2011 1,88 15,77 0,73 21,51 7,366 4,02
Evento 10 01/12/2011 1,91 16,79 0,45 37,30 0 4,16
Evento 11 07/12/2012 1,82 16,26 0,52 31,47 1,788 3,93

Altura Prec. = Total de chuva simulada no po¢o em milimetros;
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V max. = Volume maximo de d4gua armazenado dentro do pogo em metros ctibicos;

Altura Prec. um dia antc. = Altura de chuva total precipitada de um dia antecedente ao evento monitorado em
milimetros;

- ndo houve coleta de dados no pluvidgrafo.

5.4.1 Modelagem Puls dos eventos monitorados com chuvas simuladas

O primeiro ensaio de simulacdo de chuva foi no dia 22/08/2011, o nivel
maximo de dgua dentro do pogo atingiu 1,33 m para um total precipitado simulado de 16,40
mm. O valor de Kno para o evento foi de 42,36 mm/h e o valor de Ko de 85,86 mm/h. Os
coeficientes de explicacdo neste evento foram de 0,91 para a modelagem utilizando-se do
valor de Ko, e de 0,86 para o valor de Kno. As modelagens do evento 1 s@o apresentadas na

Figura 65.

22/08/2011 I Precipitagdo (mm)
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Figura 65: Modelagem do evento 1 com o valor de K otimizado de 85,86 mm/h e
coeficiente de explicacao de 0,91; valor de K ndo otimizado de 42,36 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,86 para o nivel maximo de 1,33 m e total precipitado de 16,40 mm

O evento 2 ocorreu nos dias 25 e 26/08/2011, o nivel maximo de dgua dentro
do pogo atingiu 1,73 m para um total precipitado de 18,30 mm. O valor de Kno para o
evento foi de 29,31mm/h e o valor de Ko de 54,69 mm/h. Os coeficientes de explicacdo no
evento 2 foram semelhantes, sendo de 0,93 e 0,91. As modelagens do evento 2 sdo

apresentadas na Figura 66.
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Figura 66: Modelagem do evento 2 com o valor de K otimizado de 54,69 mm/h e

coeficiente de explicacao de 0,93; valor de K nao otimizado de 29,31 mm/h e coeficiente de

explicacdo de 0,91 para o nivel maximo de 1,73m e total precipitado de 18,30 mm

O evento 3 ocorreu no dia 01/09/2011, o nivel méximo de dgua dentro do

poco atingiu 1,24 m para um total precipitado de 12,39 mm. O valor de Kno para o evento

foi de 23,25 mm/h e o valor de Ko de 39,30 mm/h. Os coeficientes de explicagdo foram de

0,98 e 0,87. As modelagens do evento 3 sdo apresentadas na Figura 67.
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Figura 67: Modelagem do evento 3 com o valor de K otimizado de 39,30 mm/h e

coeficiente de explicacao de 0,98; valor de K nao otimizado de 23,25 mm/h e coeficiente de

explicacao de 0,87 para o nivel maximo de 1,24m e total precipitado de 12,39 mm
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O evento 4 ocorreu no dia 13/09/2011, o nivel méximo de dgua dentro do
poco atingiu 1,45 m para um total precipitado de 8,99 mm. O valor de Kno para o evento foi
de 25,06 mm/h e o valor de Ko de 24,19 mm/h. Neste evento o valor de Ko foi inferior ao de
Kno. Os coeficientes de explicacdo foram de 0,88 e de 0,90. As modelagens do evento 4 sdo

apresentadas na Figura 68.
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Figura 68: Modelagem do evento 4 com o valor de K otimizado de 24,19 mm/h e
coeficiente de explicacao de 0,87; valor de K nao otimizado de 25,06 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,89 para o nivel mdximo de 1,45m e total precipitado de 8,99 mm

O evento 5 ocorreu no dia 20/10/2011, o nivel méximo de dgua dentro do
poco atingiu 1,26 m para um total precipitado de 14,23 mm. O valor de Kno para o evento
foi de 12,90 mm/h e o valor de Ko de 25,87 mm/h. Os coeficientes de explicagdo foram de

0,94 e de 0,86. As modelagens do evento 5 sdo apresentadas na Figura 69.
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Figura 69: Modelagem do evento 5 com o valor de K otimizado de 25,87 mm/h e

coeficiente de explicacao de 0,94; valor de K ndo otimizado de 12,90 mm/h e coeficiente de

explicacdo de 0,86 para o nivel maximo de 1,26 m e total precipitado de 14,23 mm

O evento 6 ocorreu no dia 26/10/2011, o nivel mdximo de dgua dentro do

poco atingiu 1,63 m para um total precipitado de 16,97 mm. O valor de Kno para o evento

foi de 13,21 mm/h e o valor de Ko de 25,00 mm/h. Os coeficientes de explicagdo foram de

0,95 e 0,91. As modelagens do evento 6 sdo apresentadas na Figura 70.

NA (m)

2,6

2,1

1,6

1,1

0,6

26/10/2011

I Precipitagdo (mm)

e NA Observado (m)

NA Puls Kno (m)

e Na Puls Ko (M)

Tempo (horas)

0,0

0,5

1,0

15

2,0

Figura 70: Modelagem do evento 6 com o valor de K otimizado de 25,00 mm/h e

coeficiente de explicacao de 0,95; valor de K ndo otimizado de 13,21 mm/h e coeficiente de

explicacdo de 0,91 para o nivel maximo de 1,63 m e total precipitado de 16,97 mm
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O evento 7 ocorreu no dia 08/11/2011, o nivel maximo de dgua dentro do

poco atingiu 1,42 m para um total precipitado 15,30 mm. O valor de Kno para o evento foi

de 18,41 mm/h e o valor de Ko de 36,15 mm/h. Neste evento houve um total precipitado

antecedente de 0,508 mm de chuvas reais e os coeficientes de explicacdo foram de 0,95 e

0,89. As modelagens do evento 7 sdo apresentadas na Figura 71.
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Figura 71: Modelagem do evento 7 com o valor de K otimizado de 36,15 mm/h e

coeficiente de explicacao de 0,95; valor de K ndo otimizado de 18,41 mm/h e coeficiente de

explicacdo de 0,89 para o nivel maximo de 1,42 m e total precipitado de 15,30 mm

O evento 8 ocorreu no dia 23/11/2011, o nivel méximo de dgua dentro do

poco atingiu 1,33 m para um total precipitado de 12,23 mm. O valor de Kno para o evento

foi de 11,15 mm/h e o valor de Ko de 18,28 mm/h. Neste evento houve um total precipitado

antecedente de 6,096 mm de chuvas reais e os coeficientes de explicacao foram de 0,99 e

0,88. As modelagens do evento 8 sdo apresentadas na Figura 72.
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Figura 72: Modelagem do evento 8 com o valor de K otimizado de 18,28 mm/h e
coeficiente de explicacao de 0,99; valor de K nao otimizado de 11,15 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,88 para o nivel mdximo de 1,33 m e total precipitado de 12,23 mm

O evento 9 ocorreu no dia 28/11/2011, o nivel méximo de dgua dentro do
poco atingiu 1,88 m para um total precipitado de 15,77 mm. O valor de Kno para o evento
foi de 15,17 mm/h e Ko de 23,80 mm/h. Neste evento houve um total precipitado
antecedente de 7,366 mm de chuvas reais e os coeficientes de explicacdo foram iguais. As

modelagens do evento 9 sdo apresentadas na Figura 73.
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Figura 73: Modelagem do evento 9 com o valor de K otimizado de 23,80 mm/h e
coeficiente de explicacao de 0,96; valor de K ndo otimizado de 15,17 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,96 para o nivel maximo de 1,88 m e total precipitado de 15,77 mm
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O evento 10 ocorreu no dia 02/12/2011, neste o nivel mdximo de dgua dentro
do pogo atingiu 1,91 m para um total precipitado de 16,79 mm. O valor de Kno para o
evento foi de 12,65 mm/h e o valor de Ko de 24,18 mm/h. Neste evento ndo houve
precipitacdo antecedente e os coeficientes de explicacio foram de 0,94 e 0,87. As

modelagens do evento 10 sdo apresentadas na Figura 74.
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Figura 74: Modelagem do evento 10 com o valor de K otimizado de 24,18 mm/h e
coeficiente de explicacao de 0,94; valor de K ndo otimizado de 12,65 mm/h e coeficiente de
explicacdo de 0,87 para o nivel maximo de 1,91 m e total precipitado de 16,79 mm

O evento 11 e o ultimo evento de chuvas simuladas ocorreu no dia
07/12/2011, neste o nivel mdximo de dgua dentro do pog¢o atingiu 1,82 m para um total
precipitado de 16,26 mm. O valor de Kno para o evento foi de 13,15 mm/h e o valor de Ko
de 24,22 mm/h. Neste evento houve um total precipitado antecedente de 1,788 mm de
chuvas reais e os coeficientes de explicacdo foram de 0,91 e 0,95. As modelagens do evento

11 sdo apresentadas Figura 75.
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Figura 75: Modelagem do evento 11 com o valor de K otimizado de 24,22 mm/h e

coeficiente de explicacao de 0,91; valor de K ndo otimizado de 13,15 mm/h e coeficiente de

explicagdo de 0,95 para o nivel maximo de 1,82 m e total precipitado de 16,26 mm

5.4.2 Calculo da permeabilidade do solo e obtencao dos coeficientes de explicacio

Para modelagem dos eventos simulados utilizando o método de Puls também

foram calculados os valores de Kno constantes para cada evento, sendo estes também

otimizados matematicamente por regressao ndo-linear. Os valores de Kno e Ko sao

apresentados na Tabela 25.

Na Figura 76 € apresentado o grifico resultante da funcdo matemdtica que

representa a relagdo dos niveis observados e os niveis calculados com o Ko e o Kno e seus

respectivos coeficientes de explicacao.
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Tabela 25: Valores dos coeficientes de permeabilidades do solo otimizadas e nao

otimizadas para os eventos de chuvas simuladas

Eventos Kno (mm/h) K nao otimizado Ko (mm/h) K otimizado
Y R2 Y R2
Evento 1 42,36 1,6280x 0,8602 85,86 1,1348x 0,9094
Evento 2 29,31 1,5475x 0,9142 54,69 1,1288x 0,9307
Evento 3 23,25 1,3601x 0,8663 39,30 1,0692x 0,9834
Evento 4 25,06 0,8519x 0,8947 24,19 0,8643x 0,8720
Evento 5 12,90 1,5780x 0,8558 25,87 1,1269x 0,9403
Evento 6 13,21 1,5436x 0,9133 25,00 1,1235x 0,9451
Evento 7 18,41 1,5714x 0,8933 36,15 1,1245x 0,9455
Evento 8 11,15 1,3248x 0,8770 18,28 1,0552x 0,9866
Evento 9 15,17 1,3800x 0,9615 23,80 1,0993x 0,9594
Evento 10 12,65 1,5310x 0,8679 24,18 1,1129x 0,9372
Evento 11 13,15 1,5297x 0,9524 24,22 1,1295x 0,9071
Comparagao entre Nivel Comparagdo entre Nivel R? = 0,8663
R?=0,9834
1,80 1,80
£ 160 1,60
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Figura 76: Representacao grafica do valor de K otimizado e k ndo otimizado do evento 3

5.4.3 Interpretacio dos resultados da modelagem Puls para os eventos de chuvas

simuladas

Como os eventos de chuvas simuladas foram realizados em condi¢des

controladas, ou seja, somente um pico de vazdo de entrada, sendo esta conhecida e

controlada, e ndo ha chuvas posteriores com o poco em funcionamento, os niveis variaram

de 1,24 a 1,91 m.

Os coeficientes de explicac@o tanto para as modelagens com os valores Kno

quanto para as modelagens com os valores de Ko ficaram préximos de 1, sendo que os

maiores coeficientes também ocorreram para os eventos em que o valor de K foi otimizado.

No primeiro evento monitorado que ocorreu no dia 22/08/2011 o valor de

Kno foi de 42,36 mm/h, pois havia se passado um periodo de quatro meses sem chuvas. No

evento 2, que ocorreu 63 horas apds o total esvaziamento do pogo (referente ao ensaio 1), o
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valor de K caiu para 29,31 mm/h, podendo-se perceber a influéncia das condi¢des de
umidade do solo.

O evento 3 foi realizado cinco dias apds o esvaziamento do pogo referente ao
ensaio do evento 2. J4 o evento 4 foi realizado 11 dias ap6s o esvaziamento do pogo
referente ao evento 3. Nestes eventos, os valores de Kno foram de 23,25 e 25,06 mm/h
respectivamente, € até entdo nao houve chuva antecedente ao evento.

Do final do evento 4 ao evento 5 passaram-se quatro dias sem chuvas e
realizou-se o evento 5 com o poco em manuten¢do. Na manutengdo, foram retiradas as
camadas interna de tijolos do poco para que pudesse avaliar o efeito dos tijolos como papel
hidriulico de melhor distribuir as dguas.

O valor de Kno cai de 25,06 mm/h (evento 4) para 12,90 mm/h (evento 5),
ainda neste evento percebeu-se que a dgua ficou armazenada por 6 horas no anel de concreto
inferior do pogo (50 cm). Nesse sentido, o trabalho mostra o funcionamento dos tijolos
como material construtivo do poco e sua importancia na redu¢ido do tempo de esvaziamento

do poco.

5.5 Resultados dos ensaios dos materiais em suspensao: cor aparente e turbidez

Os materiais em suspensdo analisados foram: cor aparente e turbidez. Os
parametros foram analisados tanto para os eventos de chuvas reais quanto para os eventos de
chuvas simuladas. Para os eventos de chuvas reais nao foi possivel definir tempos de coletas
das amostras, devido as coletas serem manuais, portanto coletavam-se amostras no vertedor
no inicio das chuvas (15 minutos iniciais) e apds as chuvas coletavam-se as amostras de

dgua dentro do pogo.

5.5.1 Ensaios com amostras de chuvas reais

Os valores de cor aparente e turbidez analisados nos eventos de chuvas reais
sdo apresentados na Tabela 26. A “variacdo filtro da tampa” refere-se ao aumento em
porcentagem dos parametros analisados (cor aparente e turbidez) em relagdo a dgua que
entra no poco (coleta no vertedor) e a dgua encontrada dentro do mesmo. Esta varia¢io

representa a eficiéncia do filtro da tampa. J4 a “Variacdo Entrada/Saida” se refere ao
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aumento em porcentagem dos parametros analisados em relagcdo a entrada de dgua no pogo

(vertedor) e a saida de 4gua do mesmo (solo).

Tabela 26: Ensaios de cor aparente e turbidez em amostras de chuvas reais

Parametro Ensaio No vertedor | Dentro do Variacao Saida Variacao
analisado poco Filtro da Entrada/Saida
tampa % %
Cor (Pt-Co) 1 14,3 343 139,9 39 172,7%
2 14,3 82,3 475,5 97,9 584,6%
Média 14,3 58,3 - 68,5 -
Turbidez 1 2,7 5,3 96,3 5,5 103,7%
(UNT) 2 3,8 14,8 289,5 18,1 376,3%
Média 3,3 10,0 - 11,08 -

Os valores referentes a cor aparente e a turbidez na entrada do pogo (no
vertedor) em relacdo a saida nas amostras provenientes de chuvas reais apresentaram
aumento em todos os ensaios. No parametro cor aparente o aumento foi de 172,7% no
ensaio 1 e 584,6% no ensaio 2. Ja o pardmetro turbidez apresentou um aumento de 103,7%
e 376,3% nos ensaios 1 e 2 respectivamente.

A relacdo entre a entrada e a dgua encontrada dentro do pogo, ou seja, a
andlise da eficiéncia do filtro da tampa também mostrou que este ndo consiste em uma
unidade de tratamento ou remoc¢do dos parametros analisados, pois houve aumento da cor
aparente e da turbidez em todos os ensaios. O aumento da cor aparente foi de 139,9% no
ensaio 1 e 475,5% no ensaio 2. J4 a turbidez apresentou aumento de 96,3% e 289,5% nos

ensaios 1 e 2 respectivamente.

5.5.2 Ensaios com amostras de chuvas simuladas

Os valores referentes aos ensaios de cor aparente e turbidez realizados com o
uso do reservatério nos eventos de chuvas simuladas sao apresentados na Tabela 27.

Os ensaios realizados com uso do reservatorio demostraram reducdo da cor e
turbidez somente nos ensaios 1 e 2 referentes a relacao entrada/dentro do pogo (efici€ncia da
tampa). Com relacdo a variacdo entre a entrada e a saida, os resultados apresentaram

remogao desses pardmetros somente no ensaio 1.
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Tabela 27: Ensaios de cor aparente e turbidez com chuvas simuladas

Parametro Ensaio No Dentro do Variacao Saida Variacao
analisado reservatorio poco Filtro da Entrada/Saida
tampa %
Cor (Pt-Co) 1 88,55 0,75 -99,2 12,50 -85,9
2 2,33 1,00 -57,1 11,00 372,1
3 5,00 12,00 140 11,70 134,0
4 2,67 9,00 237,1 10,30 285,8
Média 24,5 5,69 - 11,4 -
Turbidez 1 33,6 2,63 -92,2 6,85 -79,6
(UNT) 2 1,33 1,20 -9,8 2,97 123,3
3 1,25 241 92,8 2,50 100,0
4 1,93 2,36 22,3 2,10 8,81
Média 9,5 2,2 - 3,6 -

A remocgao da cor aparente e da turbidez pelo sistema no ensaio 1 foram de
85,9% e 79,6% respectivamente. Com relagdo a eficiéncia do filtro da tampa no ensaio 1 os
valores encontrados foram de 99,2% para cor e 92,2% para turbidez. J4 no ensaio 2 a
eficiéncia em remover os parametros analisados foram de 57,1% para cor e 9,8% para
turbidez.

Nas amostras 2, 3 e 4 houve aumento da cor aparente e da turbidez de
372,1%, 134% e 285,8% na relacao entrada e saida. As amostras 3 e 4 apresentaram um
aumento dos parametros analisados de 140% e 237,1% para a cor e 98,8% e 22,3% para a
turbidez.

Estes ensaios indicaram que o filtro da tampa apresenta capacidade de
remogao dos parametros qualitativos analisados somente quando ha uma carga de s6lidos em
suspensdo considerdvel na dgua, como por exemplo, no ensaio 1 que apresentou resultados
de 88,55 Pt-Co para cor aparente e 33,6 UNT para turbidez.

Em comparacdo aos ensaios realizados com amostras de chuvas reais
percebe-se que os valores dos parametros encontrados na entrada do sistema sdo baixos em
relac@o aos valores encontrados dentro do poco e na saida do sistema, isto implica dizer que
a dgua da chuva ndo contém cargas suficientes dos parametros analisados para representar
uma anélise de eficiéncia do sistema de infiltracdo como unidade de tratamento dos mesmos.

Gutierrez (2011) analisou a eficiéncia de um sistema Filtro-Vala-Trincheira
de infiltracdo na remocdo de varios parametros qualitativos. A autora também constatou um
aumento nos parametros cor aparente e turbidez em relacdo as amostras coletadas na entrada
do sistema (provenientes do escoamento superficial direto - ESD) com as amostras coletadas
na saida do sistema (dentro da trincheira). As médias dos valores encontrados na entrada do
sistema foram de 7,92 UNT (turbidez) e 52,05 Pt-Co (cor aparente). Na saida do sistema as

médias encontradas foram de 9,65 UNT (turbidez) e 54,60 Pt-Co (cor). Gutierrez (2011)
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também constatou que os valores desses parametros analisados sdo sensivelmente menores
que os valores encontrados na literatura, e que os valores encontrados na saida do sistema
sao maiores do que os valores encontrados nas amostras da entrada (ESD).

A comparagdo das médias dos parametros analisados neste trabalho e no

trabalho de Gutierrez (2011) € apresentada na Tabela 28.

Tabela 28: Comparagdo dos ensaios de cor e turbidez com outros estudos

Este trabalho Gutierrez (2011)
Pardmetro Analisado Entrada Saida Entrada Saida
Média da Cor Aparente 194 39,9 52,0 54,6
(Pt-Co)
Média da Turbidez (NTU) 6,4 7,34 7,92 9,65

5.6 Comparacao entre os tempos de funcionamento e esvaziamento: observados e

calculados

O tempo de funcionamento do poco (tempo de enchimento) calculado na
etapa de dimensionamento da estrutura (Equacdo 9) foi de 15 horas; este considera a altura
maxima da chuva e a vazdo especifica calculada para um valor de K constante de 90,7 mm/h
(valor determinado por meio de ensaios de campo preliminares). J4 o tempo de
esvaziamento calculado (Equacao 10) foi de 13 horas.

Nos eventos de chuvas reais os tempos de enchimento variaram com os as
duracOes das chuvas. Neste caso houve eventos monitorados com mais de um periodo de
precipitacdo para diferentes duracdes e intensidades. J4 os tempos de enchimento do poco
nos eventos de chuvas simuladas corresponderam ao tempo de descarga do reservatério com

média de 35 minutos.

5.6.1 Tempos de funcionamento e esvaziamento em eventos de chuvas reais

Os tempos de enchimento e os tempos de esvaziamento medidos (sensor de
nivel) para os eventos monitorados de chuvas reais sdo apresentados na Tabela 29. Os
tempos de esvaziamento e enchimento tedricos para os mesmos eventos nao foram
calculados em decorréncia de serem eventos complexos (com mais de um periodo de

precipitacdo por evento).
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Tabela 29: Tempos de enchimento e tempos de esvaziamento observados para os eventos
monitorados com chuvas reais

Evento Tempo de enchimento medido Tempo de esvaziamento medidos
(horas) (horas)
Evento 1 0,65 19,9
Evento 2 46,45 47,1
Evento 3 11,08 31,5
Evento 4 0,82 17,4
Evento 5 29,78 38,7
Evento 6 4,57 37,7
Evento 7 5,35 85,8
Evento 8 1,95 65,2
Evento 9 1,82 41,8
Evento 10 21,77 53,5
Evento 11 0,97 14,0

Nota-se na tabela que os tempos de enchimento nestes eventos variaram de
0,65 horas a 46,45 horas. Os maiores tempos de esvaziamento medidos foram registrados no
evento 7 (85,8 horas) e no evento 8 (65,2 horas). Para tanto, constatou-se também que o
evento 7 durou 3 dias (9 a 12/12/2011) e teve 8 periodos de precipitagao.

Ja o evento 10 durou 3 dias (10/01/2011 a 13/01/2012) e teve 4 periodos de
precipitacdo. Os eventos 1, 6 e 8 apresentaram somente um evento de precipitacdo e tiveram

tempos de esvaziamento medidos de no minimo 19,9 e no méximo 65,2 horas.

5.6.2 Tempos de funcionamento e esvaziamento em eventos de chuvas simuladas

Os tempos de enchimento calculados, os tempos de esvaziamento medidos
(sensor de nivel) e os tempos de esvaziamento calculados (Equacdo 23) para os eventos

monitorados de chuvas simuladas sdo apresentados na Tabela 30.
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Tabela 30: Tempos de enchimento e tempos de esvaziamento observados e calculados para
os eventos monitorados com chuvas simuladas

Evento - Data Tempo de enchimento | Tempo de esvaziamento Tempo de

em horas em horas esvaziamento em

(observado) (observado) horas (calculados)
Evento 1 —22/08/2011 0,68 14,0 16,73
Evento 2 - 25/08/2011 0,45 22,75 18,97
Evento 3 — 01/09/2011 0,53 22,40 12,62
Evento 4 — 13/09/2011 0,75 23,50 8,79
Evento 5 — 20/10/2011 0,47 46,50 14,63
Evento 6 — 26/10/2011 0,68 52,43 17,33
Evento 7 — 08/11/2011 0,75 36,65 15,49
Evento 8 — 23/11/2011 0,38 56,83 12,60
Evento 9 — 28/11/2011 0,73 52,75 16,01
Evento 10— 01/12/2011 0,45 53,87 17,37
Evento 11 —07/12/2011 0,52 40,83 16,74
Média 0,58 38,43 15,21

Com relagdo aos tempos de esvaziamento correspondentes aos ensaios
realizados com chuvas simuladas percebe-se que o menor deles corresponde ao evento 1;
este foi o primeiro evento simulado apds quatro meses sem chuvas. Nos eventos 2, 3 e 4 ndo
foi possivel obter os dados da precipitacao antecedente devido a dificuldade de acesso ao
pluvidgrafo.

No evento 5 (20/10/2011), com tempo de esvaziamento medido de 46,50
horas, nao houve precipitacdo durante 2 dias antecedentes ao evento. No evento 6
(26/10/2011) houve precipitacdao de 7,6 mm, sendo que dois dias anteriores ao evento (24 e
25) houve precipitacdo de 30,4 mm.

Nos dias que antecederam o evento 7 (01 a 06/11/2011) ndo houve registro de
precipitacdo. No dia 07/11/2011 (um dia antecedente ao evento) a precipitagdo foi de 0,508
mm, e na data do evento 7 (11/08/2011) o total precipitado foi de 2,28 mm.

Nos dias que antecederam o evento 8 ndo houve registro de precipitacao para
os dias 16, 17, 18, 19, 20 e 21. No dia 22 (um dia antecedente ao evento 8) o pluvidgrafo
registrou precipitacdo de 6,09 mm, ndo sendo registrada precipitacdo no dia do ensaio deste
evento. O tempo de esvaziamento calculado neste evento foi o maior com relagdao aos outros.

No evento 9 houve precipitagdo antecedente durante 2 dias (26 e 27/11/2011),
estas tiveram um total precipitado de 17,018 e 7,366 mm respectivamente. Na data do
evento (28/11/2011) ndo houve precipitacdo. O tempo de esvaziamento do pogo neste evento
foi de 52,75 horas.

No dia 02/12/2011 (data de ensaio do evento 10) houve um total precipitado

antecedente de 4,57 mm. O ensaio deste evento foi realizado na parte da manha, portanto das

131



16h40min as 17h 02min o pluvidgrafo registrou um total precipitado de 21,08 mm, fato que
pode ter influenciado no tempo de esvaziamento deste evento que foi de 53,47 horas.

No evento 11 que ocorreu no dia 07/12/2011 houve precipitagao de um dia
antecedente com um total de 1,778 mm, ndo havendo precipitacdo na data do evento. Nos
dias posteriores a este (8, 9, 10 e 11/12) o pluvidgrafo registrou dados de chuva nos quatro
dias consecutivos, com um total precipitado de 73,406 mm.

Os tempos de esvaziamento calculados em relacdo aos medidos foram
menores para todos os eventos, variando do menor tempo (8,79 horas) para o maior (18,97

horas).

5.7 Avaliacao da representatividade do modelo aplicado

N

Com relacdo a modelagem pelo método de Puls, os coeficientes que
apresentaram melhor ajuste foram aqueles que os niveis foram calculados por meio do valor
de K otimizado por regressao nao-linear, estes variaram de 0,68 a 0,98 para os eventos de
chuvas reais e de 0,88 a 0,99 para os eventos de chuvas simuladas.

Ja os coeficientes obtidos para os niveis calculados por meio do valor de K
nao otimizado foram menos representativos, sendo de 0,02 a 0,76 para os eventos de chuvas
reais, e de 0,86 a 0,96 para os eventos de chuvas simuladas. Percebe-se, portanto que ha um
melhor ajuste nos valores dos coeficientes de explicacdo dos eventos em que o valor de K
foi otimizado.

A respeito dos valores de K obtidos nos ensaios de duplo anel em relagdo aos
valores de Kno e Ko, percebe-se que os valores de Ksat obtidos nos ensaios in situ sao
proximos aos valores de K ndo otimizados para os ensaios de chuvas simuladas (condi¢oes
controladas), sendo estas médias de 19,24 mm/h para os ensaios de campo e de 19,69 mm/h
para os valores de Kno.

A média dos valores de Kno calculados para os ensaios de chuvas reais foi de
13,70 mm/h, sendo esta também préxima da média dos valores de K obtidos nos ensaios de
campo. Ja os valores de Ko ndo foram representativos da capacidade de infiltracio média
encontrada no ensaio de duplo anel, sendo estas de 30,95 e 34,69 mm/h para os ensaios

realizados com chuvas reais e chuvas simuladas respectivamente.
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5.8 Custos de construcao e manutencio

Foram levantados os custos da construcdo do poco de infiltracdo
experimental. Os custos foram constituidos pela compra dos materiais construtivos, ou seja,
o anel de concreto, os tijolos, a confec¢do da tampa de metal, os tubos de PVC e as conexdes
dos tubos de saida de dgua do prédio, a brita, a areia, a grama, e a mao de obra, este custo
totalizou um valor de R$ 3.730,00. A manta geotéxtil foi doada ao projeto pela empresa
GEOFORT.

Os custos dos servicos de manutencdo do pogo se constituiram na
remontagem do pogo, ou seja, a remogao e troca da manta geotéxtil, a remogao dos tijolos e
a lavagem da brita do fundo, estes servigos foram realizados por prestadores de servigos do
municipio de Sao Carlos. J4 a manuten¢do do gramado das dreas de dependéncia da UFSCar
€ realizada pelo servico prestado pela prépria universidade.

Baptista & Barraud (2001) apud Baptista, Nascimento & Barraud (2005)
levantaram os custos relativos a drenagem efetuada por 20 pog¢os em um loteamento na
regido de Lyon na Franga, sendo os custos médios de implantagdao dos pocos de R$ 4000,00
(valores de janeiro de 2000). Os autores também citam o trabalho de Moura (2004) que
obteve um custo médio de implantagdo de pogos de infiltragio de R$ 116/m3 (valores de
janeiro de 2000). Convertendo esses valores para fevereiro de 2012, o valor é de R$
221,16/m3.

Ja os custos levantados para os pogos de infiltracdo de volume igual ou
superior a 3,5 m3 construidos no municipio de Sdo Carlos em cumprimento a lei citada sdo
de R$ 850,00.

Este trabalho ndo tem o objetivo de comparar os custos da constru¢ao do poco
experimental com outros pocos ou técnicas compensatdrias existentes, pois os materiais
construtivos do poco foram escolhidos intencionalmente devido as suas caracteristicas
hidrdulicas ou hidrolégicas. Um exemplo disso foi a fabricacdo da tampa de metal que
custou R$ 1200,00.

Recomenda-se a otimizagdo do processo de construcdo de pogos de

infiltragdo um estudo mais detalhado acerca dos custos dos mesmos.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O poco de infiltracdo experimental foi projetado, dimensionado e construido
em escala real no campus da UFSCar e operado para controle do escoamento superficial
direto proveniente de um telhado metédlico de 241,81 m2. Durante 11 meses de
monitoramento (fevereiro de 2011 a janeiro de 2012) foram avaliados 11 eventos de chuvas
reais e 11 eventos de chuvas simuladas. Os aspectos monitorados foram os dados de
precipitacao obtidos através do pluvidgrafo eletronico instalado na estacao climatoldgica da
UFSCar, dados de nivel de d4gua dentro da estrutura, e os dados de nivel de 4gua no canal do
vertedor.

O pogo foi considerado intencionalmente dimensionado em desacordo com as
recomendacdes de seguranca de projeto, uma vez que o volume maximo calculado nesta
etapa foi de 4,80 m3, e o volume a armazenar calculado pela equagdo da chuva, foi de 6,73
m3. Para tanto, dos 22 eventos monitorados apenas quatro tiveram niveis de 4gua superior a
1,70 m, fazendo com que a dgua ultrapassasse a tampa do pogo, porém nao houve extravasiao

do sistema.

Concepcao do poco

O poco foi construido de forma a postergar a colmatacdo e facilitar a
manutencdo. O uso do filtro sobre a tampa facilitou a troca do geotéxtil, pois basta retirar
uma pequena camada de brita e substitui-lo. Foi verificado que o filtro, sem a camada de
areia, ndo provoca acimulo de 4gua sobre a tampa. A eficiéncia do filtro na retencdo de
finos é abordada a seguir.

A manta geotéxtil interna ao pogo foi facilmente substituida e também reteve
finos, adicionalmente, a colmata¢do do solo. Os tijolos internos e externos a parede dos
anéis de concreto tiveram o papel de distribuir a d4gua por toda a drea das paredes do pogo. A
manta geotéxtil externamente aos anéis teve o papel de impedir que solo voltasse ao interior
do pogo. Algumas andlises sobre estes aspectos jd t€ém alguma sustentagido outras precisam

ser verificadas, como se comenta a seguir.

Retencao de finos nas camadas de areia e brita do filtro da tampa

A andlise do teor de material pulverulento no filtro da tampa composto por
areia e brita mostrou a capacidade da areia em reter finos. A média da retencdo de materiais

finos no filtro nos dois ensaios (4 e 8 meses apds a constru¢do do pogo) foi de 45%.
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O aumento de materiais finos na areia do filtro pdde ser constatado nos
ensaios de permeabilidade do filtro da tampa, e nos ensaios de granulometria da areia
proveniente do mesmo. A permeabilidade dos filtros ensaiados tiveram uma redu¢do média
de 19,4% em relacdo aos filtros limpos. Em complemento aos ensaios no filtro, a
granulometria da areia proveniente do mesmo apresentou um aumento de 87,5% de material
fino quando comparada ao mesmo ensaio em uma areia limpa.

Constatou-se que a areia como filtro tem alta capacidade em remover finos,
porém quando colmatada retarda o processo de entrada de d4gua no poco fazendo com que a
dgua permaneca em cima da tampa. Este fato implica dizer que em chuvas intensas pode
ocorrer a extravasao do sistema sem que o pogo esteja completamente cheio.

A brita apresentou baixa capacidade de retencdo de finos, sendo este

percentual de 0,13% nos ensaios amostrados oito meses apds a constru¢ao do pogo.

Colmatacao do Geotextil da tampa, paredes e fundo

Ap6s oito meses de funcionamento e com problemas construtivos (caminhos
preferenciais de entrada de dgua direta ao pogo sem passar pela tampa conduzindo grande
quantidade de sélidos) verificou-se redu¢do da permeabilidade da manta geotéxtil do fundo,
parede e tampa de 50,7%, 7,7% e 21,2%. Fica evidente a eficiéncia das mantas colocadas no

fundo e na tampa do pocgo.

Reducio de cor aparente e turbidez filtro da tampa

Com relacdo a eficiéncia do filtro da tampa na remocdo da cor aparente e
turbidez constatou-se que o poco ndo consiste um uma unidade de tratamento desses
parametros em decorréncia da qualidade da dgua que foi coletada no telhado. Houve
aumento dos parametros analisados tanto para eventos de chuvas reais como para eventos de
chuvas simuladas.

Os eventos realizados com chuvas simuladas apresentaram reducdo desses
pardmetros somente para um ensaio, estas foram de 85,9% para a cor aparente e 79,6% para
a turbidez, constatando-se a necessidade de cargas maiores destes parametros para analisar a
remogdo destes e avaliar a eficiéncia da estrutura no aspecto de tratamento da qualidade da

agua.
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Infiltracdo nas paredes

Quanto aos aspectos construtivos constatou-se que os tijolos possuem o papel
hidraulico de melhor distribuir a d4gua, uma vez que a capacidade de infiltracio em ensaio
realizado no pogo varia de 25,06 mm/h (pogo com tijolo) para 12,90 mm/h (pogo sem tijolo)
dobrando o tempo de esvaziamento. Esta eficiéncia precisa ser substanciada com novos

ensaios.

Modelagem

A representatividade do modelo de Puls pdde ser avaliada por meio dos
coeficientes de explicacdo. Sendo estes de 0,68 a 0,98 para os calculos dos niveis obtidos
pelo Ko e de 0,02 a 0,96 para os niveis obtidos pelo Kno. Para tanto, o Puls apresentou
melhor ajuste nas modelagens em que os valores de K foram otimizados por meio de
regressdao ndo-linear, em relagdo aos eventos em que os valores de K calculados ndo foram
otimizados.

O método Puls foi adaptado através da imposi¢do de limites de nivel maximo
em decorréncia de quatro eventos terem ultrapassado da tampa do poco. Outra simplificacdo
do modelo € o fato da capacidade de infiltragdo (K) ser uma constante, ndo permitindo que

este represente as condi¢des reais do processo de infiltragdo no solo.

Eficiéncia
A eficiéncia do poco de infiltracdo na redu¢do do volume escoado foi de
100%, visto que toda a dgua coletada na drea do prédio selecionado foi infiltrada pelo poco e

nao houve extravasamento para fora do sistema.

Métodos de ensaios de permeabilidade do solo

A média dos valores da permeabilidade saturada do solo obtidos nos ensaios
de duplo anel foi de 19,24 mm/h. J4 as médias dos valores de Ko para os eventos de chuvas
reais e simuladas foram de 30,95 e 34,95 mm/h respectivamente. Esta comparagdo evidencia
que o método de ensaio de duplo anel ndo representa o melhor ajuste dos dados de nivel

medidos no poco de infiltracdo.

Canaletas a céu acerto.

O projeto das canaletas gramadas utilizadas para escoar as dguas provenientes

do prédio até a entrada o pogo seguiram o principio de desenvolvimento de baixo impacto.
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Os beneficios sdo a reducdo de velocidade e ajuda na retencdo de sélidos. Houve razodvel

integracdo na paisagem, sem perturbar o transito de pessoas.

Custos

O custo total ndo foi considerado na construcdo porque ndao se otimizou diversos
aspectos construtivos como a escavacdo e tampa de metal. Entretanto € interessante
observar que o custo total do filtro composto por brita e geotéxtil e sem a tampa de metal foi
de R$ 81,20. Evidencia-se que este custo é baixo considerando os beneficios que o filtro tras
na redu¢do da colmatacao do solo e no aumento da vida util do poco. O custo total das duas

camadas de tijolos foi de R$250,00, este custo precisa ser otimizado.

Recomendacdes

Recomenda-se neste trabalho que para os proximos pocos a serem
construidos:

v Observar se apds a constru¢do do sistema existem caminhos preferenciais para a
entrada de terra ou outros componentes para dentro do pogo;

v Caso ocorra extravasdo do sistema de infiltracdo, prever uma adaptagdo na
modelagem pelo método de Puls;

v Variar a capacidade de infiltracdo durante o processo de modelagem pelo método
de Puls de forma a simular as condi¢des reais de permeabilidade do solo durante o
evento de chuva;

v Seguir os principios de desenvolvimento de baixo impacto na constru¢do de
técnicas compensatorias de drenagem;

4 Monitorar continuamente o pogo de infiltracao e a avaliar o geotéxtil e da brita para
andlise de vida qtil do sistema e eficiéncia na reducdo do volume escoado.

v Andlise de custo mais detalhada;

v Utilizagdo de caixas de areia como pré-filtro.
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Apéndice 1: Calibragido do sensor de nivel OTT

Os resultados dos testes de verificagao das medidas de niveis do sensor de nivel OTT
Orpheus Mini realizado em laboratdrio sdo apresentados nas Figuras A e B. Na Figura A é
apresentado o coeficiente de explicacdo das medidas sem calibracdo, ou seja, comparou-se
as medidas disponibilizadas pelo sensor e as medidas realizadas manualmente com uso de
uma régua graduada. J4 a Figura B se refere aos dados calibrados comparados aos dados
realizados manualmente. O equipamento apresentou acurdcia nas medidas de niveis com

coeficientes de explicacdo de 0,99 e 1 respectivamente.
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Figura A: Medidas do sensor de nivel sem calibragdo
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Figura B: Medidas do sensor de nivel com calibracéo
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Apéndice 2: Calibracido do sensor de nivel do medidor de vazio

O resultado do teste de verificacdo das medidas de niveis do medidor de vazao ISCO
4250 realizado em laboratério é apresentado na Figura C. Nesta, é apresentado o coeficiente
de explicagdo das medidas realizadas no sensor calibrado. Compararam-se as medidas
disponibilizadas pelo sensor e as medidas realizadas manualmente com uso de uma régua

graduada. O equipamento apresentou coeficientes de explicacdo de 0,84.
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Figura C: Medidas do sensor de nivel do medidor de vazao com calibragcdo
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Anexo 1: Calibragdo do pluvidgrafo eletronico

Os resultados dos testes de verificagdo das medidas de intensidade de precipitacao do
pluvidgrafo digital, realizado em laboratorio, por Lucas (2011) sdo apresentados na Figura
A. O equipamento apresenta acurdcia nas medidas de intensidade pluviométrica, com erro

médio de 9%.
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Figura A: Medidas de intensidade simuladas obtidas com pluviégrafo digital e manualmente
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