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RESUMO

Um problema relacionado a crescente urbanizacdo associada a crescente taxa de crescimento
populacional ¢ a intensificagdo da impermeabilizacdo dos centros. A mudanca de superficie
do terreno natural para o impermeabilizado acarreta a maior possibilidade de ocorrer o
fenomeno das cheias urbanas, ja que com a impermeabilizagdo o tempo de concentragdo da
bacia fica menor que no terreno natural, fazendo com que haja um escoamento em maior
volume e em um menor tempo, aumentando, portanto, o pico de vazdo da bacia. Para se
amortizar esse aumento de pico de vazdo e a diminui¢do do tempo de concentragdo da bacia
pode-se utilizar os sistemas de drenagem na fonte, que sdo sistemas de drenagem in loco
fazendo com que a pluviometria incidente fique retida e/ou detida nos sistemas projetados.
Sdo alguns exemplos de drenagem na fonte as trincheiras de infiltracdo, pavimentos
permeaveis, os pocos de infiltracio (tema deste estudo), entre outros. Utilizando uma
metodologia definida para um loteamento hipotético foram gerados graficos comparativos
entre 9 possibilidades de implantagdo da drenagem na fonte e 2 possibilidades bases (terreno
natural e urbanizado sem drenagem na fonte), divididas ao todo em 4 cenarios de
implantacdo, sendo a drenagem na fonte dividida entre implantagdes dentro de cada lote e
implantacdes em uma praga, como um sistema coletivo. Com esses graficos comparativos e
através da determinagdo de porcentagens de redugdo de pico de vazdo e de aumento de tempo
de concentracdo foi possivel a determinag¢do de qual implantagdo de pocos de infiltragdo tem
o melhor desempenho hidroldgico. Além de corroborar com estudos anteriores sobre a
importancia e influéncia benéfica desses sistemas de drenagem na fonte para uma bacia, o
presente estudo quantifica esses parametros além de verificar que, em alguns casos, o sistema
de drenagem na fonte empregado supera inclusive o cendrio natural da bacia.

Palavras-chave: Drenagem na fonte. Pico de vazdo. Tempo de concentragdo. Amortizacao.
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1 INTRODUCAO

A populagdo mundial continua crescendo. Segundo a ONU (2016),em 1950, a populagdo
mundial era de 2,6 bilhdes de pessoas, passando para 6 bilhdes em 1999 e chegando a 7
bilhdes em 2009. Estima-se que em 2030 a populacdo total mundial sera de 8,5 bilhdes de
pessoas e em 2050 de 9,7 bilhdes.

No Brasil, a populagdo segue a tendéncia mundial, estipula-se que a populagéo total em 2030
sera da ordem de 212 milhdes de habitantes. O crescimento populacional mencionado
acontece preponderantemente nas areas urbanas. Segundo dados do IBGE (2007), 84,36 % da
populacao brasileira vive nos centros urbanos, como pode ser observado na Figura 1.1 e na

Tabela 1.1 a proje¢@o dessa taxa de urbanizagao

Figura 1.1: Taxa de Urbanizacdo.
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Fonte: IBGE (2010)

Segundo Menezes Filho e Tucci (2012), ha uma relagdo entre o crescimento demografico e a
impermeabilizacdo das areas urbanas. Tal relacdo modifica-se caso haja variacdo de alguns
parametros. Alguns desses parametros sdo: a relacdo de areas publicas e privadas no centro
urbano, a quantidade de pessoas por habitacdo, o nimero de residéncias por lote e a area
média dos lotes. A mudanga de comportamento destes pardmetros interfere diretamente na

densidade habitacional.
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Tabela 1.1:Projecdo da Taxa de Urbanizagdo, Brasil e Regides periodo de 2005 a 2030.

Regido 2005 2010 2020 2030
Brasil 83,20 84,70 86,80 88,00
Norte 71,70 73,20 75,30 76,40
Nordeste 71,60 73,70 76,70 78,50
Sudeste 91,80 92,80 94,10 94,90
Sul 83,70 85,70 88,30 89,70
Centro-oeste 89,00 90,60 92,50 93,30

Fonte: PNE (2006)

A urbanizagdo ma planejada, na maioria das vezes, traz graves problemas associados a
infraestrutura urbana dos quais se destaca a sobrecarga dos sistemas de drenagem. A
impermeabilizacdo decorrente do aumento do gradiente construtivo faz com que a area que
antes era destinada a infiltracdo de 4gua, agora, ndo mais o seja. Com isso, a parcela de 4gua a
mais, referente ao aumento do escoamento superficial, vai para o sistema de drenagem urbano
causando acréscimo de volume e velocidade de escoamento que, até entdo, ndo estava

previsto na concepgao deste sistema.

Menezes Filho e Tucci (2012) afirmam que a modificagdo de costumes sociais como a menor
propensao a ter filhos e a menor densidade populacional por habitagdo ilustram mudangas no
uso do solo, conforme constatado em estudo de caso no municipio de Sdo Paulo. Ainda sobre
o estudo, estimava-se que em 1990 cada pessoa contribuia com cerca de 50 m? de area

impermeavel, sendo esse niumero atualizado para 90 m? nos anos 2000.

Com o crescimento demografico associado a urbanizagdo ma planejada e o uso inadequado do
solo, tém-se uma area maior impermeabilizada devido a necessidade da busca por habitacdo e
servicos de infraestrutura necessarios para essa expansao. Segundo Ledo Carvalho (2013), a
urbanizacdo traz consigo o aumento das superficies impermeabilizadas e, consequentemente,
altera o ciclo hidrolégico das cidades. Mesmo em cidades, cuja existéncia do Plano Diretor
considera a taxa de crescimento para os calculos relativos a drenagem, sempre ha discrepancia
entre o previsto e o real, devido a ac¢des individuais (TUCCI, 2003). Portanto, demonstra-se
que o sistema convencional de drenagem ¢ insuficiente sem o melhoramento ¢ aumento do
sistema, para os fluxos reais de escoamento e, quando suficientes, podem causar problemas a
jusante nos locais de langamento provocando erosdes, assoreamentos, inundagdes ou poluigdo
das aguas. A Figura 1.2 ilustra a relagdo entre a impermeabilizacdo e o aumento das cheias

urbanas.

T. D. AGUIAR CAPITULO 1
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Para se analisar os riscos de areas impermeabilizadas sofrerem inundagdo, deve-se utilizar os
modelos de precipitacdo-vazdo, sendo a principal varidvel a 4area de contribuicdo
impermeabilizada, que gera o escoamento superficial. Quanto maior o escoamento superficial
gerado, maior sera a vazdo de cheia dessa bacia e, consequentemente, mais onerosa serd a

implantacdo de sistemas de drenagem urbana convencional.

Segundo Tucci (2003), a impermeabilizagdo do solo que ocorre em zonas urbanas contribui
para a diminuicdo do tempo de concentracio e o aumento dos volumes escoados
superficialmente, gerando um aumento no pico da vazdo a jusante da bacia hidrografica. A
consequéncia ¢ que esse aumento de vazdo acaba gerando uma sobrecarga no sistema de
drenagem urbana que, na maioria das vezes, ndo comporta o crescimento urbano.

Figura 1.2: Relagdo entre impermeabilizagdo e escoamento superficial (modificado).
40 % evEparaci 35 % evEparEgio

Y

25 % InMiRragio # 21 % emEragio *_
r=ea rasa

5% wMiRragia 21 % FmREgEo
frotnds proRnds
Suparficie Natural 103 20 % o2 superiiia Inpamesbilizada
35 % aymporagi 30% eEporagio

| ] u
| E R (A B | n E |
20% FRREEN0 #
rasa
15 % Infikragia
prodnda
353 50 % da superiicl Impermesbiizada 753 100 % de speriicl Impammesbiitzada

Fonte: Adaptado de LEARNNC (2016).

Como alternativas para evitar, ou amenizar, os efeitos causados pela impermeabilizagdo no
sistema de drenagem convencional, Araujo (2010) aponta que os sistemas de drenagem na
fonte vém ganhando espago devido a capacidade dessas estruturas de drenar parte do
escoamento in loco, ndo transmitindo o problema a jusante (como no sistema convencional).
Ainda, segundo ele, a utilizacdo dos sistemas de infiltracdo aumenta o volume de 4gua no

subsolo, que havia sido diminuido devido a impermeabilizacao dos centros.

T. D. AGUIAR CAPITULO 1
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Portanto, descentralizar a drenagem urbana do sistema convencional ¢ uma alternativa que
vem sendo aplicada, com o intuito de melhorar o desempenho dos sistemas de drenagem
urbana e, nesse contexto, os sistemas prediais e pequenos loteamentos sdo os locais onde

normalmente se aplica os sistemas de drenagem na fonte com mais recorréncia.

1.1  JUSTIFICATIVA

A impermeabilizagdo decorrente da urbanizacdo crescente nos centros urbanos acarreta, para
o sistema de drenagem convencional, uma série de problemas, sendo os mais relevantes o

aumento do pico de escoamentos e o volume escoado.

O conhecimento ¢ a recomendacdo de um método para o dimensionamento e avaliagdo de
cenarios de aplicacdo de sistemas de drenagem na fonte sdo de fundamental importancia para
uma concep¢do mais criteriosa e, também, para obtencdo de uma solucdo de melhor
desempenho hidrologico. Assim, o desempenho hidrolégico dos pocgos de infiltragdo deve ser
estudado para que se obtenham pardmetros quantitativos para determinacao da influéncia que
esses sistemas de drenagem na fonte tém sobre a cheia urbana, decorrente da

impermeabilizacao dos lotes urbanos.

Dessa forma, para um melhor conhecimento da influéncia de sistemas de drenagem na fonte
sobre os sistemas de drenagem de areas urbanas edificadas, faz-se necessario desenvolver
cendrios de estudo que utilizem as estruturas de drenagem na fonte, como forma de amortizar
o escoamento excedente originado em dreas impermeabilizadas, resolvendo o problema em
sua fonte, nos loteamentos, sem transferir o problema a jusante, para o sistema convencional
de drenagem. Para tanto, deve-se desenvolver cenarios especificos, caracteristicos de

pequenos loteamentos e sistemas prediais.

1.2  OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho quanto a reducdo do
escoamento superficial quando utilizados pogos de infiltragdo, em quatro cenarios de

implantacdo distintos em um loteamento hipotético. Os objetivos especificos do trabalho séo:

e determinar a metodologia mais adequada para a construcdo de hidrogramas

comparativos, considerando areas pequenas (lotes);

T. D. AGUIAR CAPITULO 1
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1.3

e determinar qual a configuragdo mais eficiente de dispor os pocos de infiltragdo

em um loteamento, se de forma individual ou de forma coletiva.

ESTRUTURA DA PESQUISA

A estrutura do trabalho final devera estar alocada seguindo a seguinte distribuicao:

Introducdo: item em que serdo apresentados o tema do estudo e a problematica
abordada, com a definicdo dos objetivos da pesquisa, bem como a justificativa de sua
relevancia;

Contextualizag@o sobre o estado da arte: esse capitulo tratara de diversas tipologias de
sistemas de drenagem na fonte existentes para a mitigagdo ou amortecimento do pico
de escoamento superficial, passando por suas concepgdes ¢ dimensionamentos, até
chegar ao pocgo de infiltracdo que ¢ o foco da pesquisa. Além de discutir a adogdo de
pardmetros para o correto dimensionamento dos pocos de infiltragdo em outras
circunstancias de projetos, passando desde pardmetros geotécnicos até parametros de
pluviometria;

Metodologia: item em que sera caracterizado o objeto de estudo com apresentacao dos
cenarios e parametros de estudo e, detalhado os procedimentos e metodologias
empregadas para a avaliagdo de desempenho dos pocos de infiltragdo de agua de
chuva, concatenando com o problema proposto;

Resultados e discussdes: item em que serdo apresentados os resultados obtidos da
analise do problema proposto;

Conclusdes: item em que sera feito o apanhado dos resultados e a comparacao deles
com os objetivos da pesquisa.

Referéncias Bibliograficas.

T. D. AGUIAR CAPITULO 1
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sistemas auxiliares de drenagem s3o necessarios para o amortecimento da vazdo de
escoamento e mitigacdo do problema decorrente da impermeabilizacdo dos centros urbanos.
Para determinar o desempenho hidrologico de tais sistemas, faz-se necessario o conhecimento

e detalhamento de parametros inerentes ao dimensionamento e aplicagdo dos mesmos.

2.1 SISTEMAS DE DRENAGEM NA FONTE

Segundo Tucci (2003), a medida que a cidade amplia sua area urbanizada, normalmente

ocorrem os seguintes fatores:

e aumento das vazdes maximas de escoamento da bacia devido ao aumento da capacidade
de escoamento através de condutos e canais e impermeabilizacao das superficies;

e aumento da produgdo de sedimentos devido a desprotecdo das superficies e a produgdo de
residuos solidos (lixo);

e deterioracdo da qualidade da agua superficial e subterranea, devido a lavagem das ruas,
transportes de material solido e as ligagdes clandestinas de esgoto sanitario e pluvial e
contaminagdo de aquiferos, devido a forma desorganizada como a infraestrutura urbana ¢
implantada, tais como: (a) pontes e taludes de estrada que obstruem o escoamento; (b)
reducdo da se¢do do escoamento por aterros de pontes e para constru¢do em geral; (c)
deposicdo e obstrucdo de rios, canais e condutos por lixos e sedimentos; (d) projetos e
obras de drenagem inadequadas, com diametros que diminuem para jusante, drenagem
sem esgotamento, entre outros;

e reducdo do volume de dgua que infiltra na superficie, com consequente elevacdo da vazao
e da velocidade de escoamento superficial, passando grande parte do volume escoado a
ser feito por meio de condutos e galerias pluviais. O volume que escoava lentamente pela
superficie do solo e ficava retido nas plantas e rugosidade natural da superficie, com a
urbanizacdo, passa a escoar no canal, exigindo maior capacidade de escoamento das

segoes das solugdes de drenagem urbana.

Os sistemas de drenagem sdo definidos por Tucci (2003) como na fonte, microdrenagem e

macrodrenagem. A drenagem na fonte ¢ quando se drena locais especificos, tais quais lotes,

T. D. AGUIAR
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condominios, estacionamentos de forma que ocorram em locais pequenos. A microdrenagem
ocorre com a instalagdo de redes de condutos pluviais, sendo eles em pequenas edificacdes,
porém como um sistema de condutos primarios pluviais, sendo projetado para riscos médios.
A macrodrenagem, por sua vez, expressa uma profunda relacdo com areas maiores, ndo sendo
impositiva, mas recomendatoria para areas superiores a 2 km? Devido a area ser maior, 0o
volume do escoamento também ¢ maior, e, portanto, esse sistema deve ser projetado para
comportar precipitacdes de maiores intensidades, ja que o nimero de pessoas atendidas pelo

sistema é maior.

Ainda segundo Tucci (2003), essa separagdo entre micro € macrodrenagem esta intimamente
ligada com a utilizagdo dos métodos de obtengdo do escoamento, sendo que, para
microdrenagem, utiliza-se normalmente o método racional, podendo ser utilizados outros
métodos para pequenas areas, enquanto para macrodrenagem sao os modelos hidrolégicos que

determinam o hidrograma do escoamento.

Os sistemas de drenagem na fonte, sistemas implantados em areas edificadas e lotes sdo
considerados sistemas auxiliares aos sistemas convencionais de drenagem urbana. A grande
ajuda que os sistemas de drenagem na fonte trazem ¢ a possibilidade de diminuicao do pico de
vazao da cheia urbana que cada area edificada gera durante precipitagcdes, fazendo assim com
que o sistema convencional ndo seja sobrecarregado pelo aumento de vazdo de escoamento

superficial devido ao acréscimo de areas impermeabilizadas.

Tem-se, entdo, que a aplicabilidade dos sistemas de drenagem na fonte visa contribuir
diretamente no inicio do escoamento, fazendo com que o volume de 4gua que chegue para o
sistema de macrodrenagem seja o menor possivel. Porém, ainda ¢ correto afirmar que a
necessidade da macrodrenagem existe, e nela € utilizado o chamado sistema convencional de
drenagem urbana. A Figura 2.1mostra a relagdo entre as intensidades de chuva (pequenas,
grandes e extremas) e as medidas a serem utilizadas para lidar com o escoamento gerado em
areas impermeabilizadas. Ja a Figura 2.2 demonstra como muda o escoamento em areas que

foram impermeabilizadas, trazendo o problema da cheia urbana.
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Figura 2.1: Gestdo integrada de espectros de chuva.
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Fonte: Adaptado de Stephens et al.(2003)

O hidrograma se modifica juntamente com a relacdo da impermeabilizagdo das areas (Figura
2.2), quanto maior a impermeabilizacdo das 4reas contribuintes, mais deslocado para
esquerda, ou seja, mais rapido e mais acentuado sera o pico de escoamento gerado pela
precipitagdo; tal comportamento ocorre devido ao fato da parcela do escoamento que antes era
retida e infiltrava nas condi¢des naturais do terreno, passam agora a contribuir no escoamento

a jusante, aumentando assim o volume escoado.

Outro motivo para a mudanga no comportamento grafico do fenémeno fisico do problema
advém da superficie em que ocorre o escoamento, que antes era mais rugosa, apresentando
mais percalcos para o escoamento do que as superficies impermeabilizadas em asfalto,
concreto ou pisos cerdmicos. Com a diminui¢do da rugosidade do meio de propagacdo,
aumenta-se, entdo, a velocidade do escoamento, fazendo com que a contribuicao seja obtida

de forma muito mais rapida do que de um escoamento com velocidade mais lenta.
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Figura 2.2: Relagdo do hidrograma de escoamento antes e depois da urbanizagéo.
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Os sistemas de drenagem na fonte surgem justamente no contexto de mitigar os problemas
ocasionados pela impermeabilizagdo das areas urbanas, como pode ser demonstrado nas
Figuras 2.1, 2.2 e 2.3. A amortizagdo ocorre quando os sistemas de drenagem na fonte captam
a agua que seria destinada diretamente para o sistema de drenagem urbana e a retém (podendo
ser detida também). Ao se fazer tal acdo, o volume acrescido pela impermeabilizagdo nao
contribui instantaneamente com o escoamento, fazendo assim, o pico do escoamento ser de
menor volume. Com a diminui¢do do volume e o aumento do caminhamento do escoamento,
agora tendo de passar pelos sistemas de drenagem na fonte, faz com que haja uma diminuicao
da velocidade e, consequentemente, aumente-se o tempo em que a contribui¢do ocorreria,

deslocando, graficamente, o pico da cheia para a direita.

Para a amortizacdo do pico de escoamento causado pela impermeabilizacdo dos centros
urbanos, podemos ter diversas tipologias de sistemas de drenagem na fonte que desempenhem
referida fungdo. Para classificar os sistemas e exemplifica-los, deve-se, primeiro, ter

introduzido os conceitos de sistema de retengdo e detengao.

Classificam-se, portanto, como sistemas de retengdo os sistemas de drenagem na fonte que
possuam como caracteristicas primordiais o amortecimento do pico de escoamento através do
armazenamento do volume escoado, em algum tipo de reservatdrio que permita a infiltracdo
da agua diretamente no solo ou a sua reutilizagdo na demanda ndo potavel. Logo, o volume

descarregado no sistema convencional de drenagem urbana € menor que o volume
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pluviométrico precipitado sobre a area onde o sistema de reteng@o se encontra instalado (REIS

et al., 2013).

Figura 2.3: Hidrograma de escoamento com sistema de drenagem na fonte.
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Fonte: REIS et al.(2005).

Por sua vez, o sistema de detengao trabalha como um reservatério com uma vazao constante
de saida, sendo que desde o primeiro momento que o sistema estd drenando 4gua, a mesma se
propaga a jusante, porém a uma vazao bem reduzida, se comparada com a inexisténcia desse
sistema. (REIS et al., 2013). Complementarmente, segundo SILVEIRA et al. (1998), sistema
de detencdo ¢ um sistema que armazena aguas pluviais, retardando o escoamento, assim,
diminuindo o pico de escoamento nos hidrogramas, devolvendo a bacia, a capacidade de
amortecimento desse escoamento que lhe foi retirada no ato da impermeabilizagdo. Deve-se,
ainda, salientar que os sistemas de retengdo trabalham em dois regimes: retengdo durante o
enchimento; deteng¢do durante o extravasamento; e voltam a ser de retengo apos a extravasao.

A Figura 2.4 esboga um sistema de detengdo simples.

Figura 2.4. Esbogo reservatorio de detengdo
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—f> vem dolote
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Fonte: Adaptado de Tucci (2005)

Em alguns municipios brasileiros existem legislagdes especificas que exigem o uso de
sistemas de detengdo e retengdo. Tais legislacdes variam de acordo com a localidade, sendo
que, as vezes, sdo restritivas ao ponto de instituirem qual o sistema aceito, sem se preocupar
com a melhor eficacia do sistema. Exemplifica isso, a Lei n® 5617 de 09 de Novembro de2000
na cidade de Guarulhos em Sao Paulo que, independente da area impermeabilizada do lote,
deve contar com um sistema de retencdo; ou como em Sdo Paulo, capital, com a Lei n°
13276de 04 de Janeiro de 2002, que institui o uso de microrreservatérios de detencdo, para

areas construidas acima de 500 m?, segundo Reis (2005).

2.1.1 SISTEMAS DE INFILTRACAO

Os sistemas de infiltracdo t€m por conceito a classificacdo de sistemas de retencdo, porém
podem atuar como sistema de detencdo. Isso ocorrera quando o volume de armazenamento
proposto para o reservatorio nao for suficiente para pluviometria incidente, de forma a encher
o reservatorio acima de seu limite, fazendo com que o excesso de dgua seja extravasado a

jusante, para o sistema convencional de drenagem enquanto uma parcela ¢ infiltrada no solo.

A seguir serdo listados alguns dos principais sistemas de infiltracdo utilizados. Notar-se-a que
a diferenca de possibilidades denota a situagdes distintas, sendo mais indicada a utilizagdo em
cada caso especifico. Demonstra também que ha uma gama consideravel de possiveis
solugdes, sempre analisando a viabilidade técnica para amortizar o problema da

impermeabilizag@o dos centros urbanos.

2.1.1.1 PLANO DE INFILTRACAO

Segundo REIS (2005), essa opcao de sistema de drenagem na fonte € a forma mais simples de
execucdo de um sistema de drenagem na fonte, sem perder a eficiéncia perante as outras
opgdes. Os planos de infiltragdo podem ser feitos com uma depressdo para o acimulo de agua

e posterior infiltragao.

Uma solugdo comumente empregada ¢ o jardim de infiltragdo, que utiliza a concepgdo de
drenagem da fonte do plano de infiltragdo e agrega a ela o paisagismo, com a colocacdo de

plantas que suportem essa variacdo extrema de umidade. Um esbogo de concepcdo desse
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jardim de infiltracdo estd apresentado na Figura 2.5. Ja a Figura 2.6 apresenta uma

implantacdo real de jardim de infiltragao.

Figura 2.5 Esquema do plano de infiltragdo com Figura 2.6: Jardim de chuva (raingarden) construido.

depressdo e dreno para infiltracao;

Fonte: SUPERIOR WISCONSIN, 2016; Fonte: GREEN WATER INFRAESTRUCTURE, 2016

Deve-se salientar, ainda, que o emprego dessa pratica tem de ser feito com responsabilidade
devido a possibilidade de formacao de coldnias de insetos proliferadores de doengas, como,
por exemplo, a dengue. Dessa forma, além de ser importante o correto dimensionamento para
atendimento funcional do sistema de drenagem, deve-se ainda proporcionar uma taxa de
infiltragdo que ndo permita a retengdo de agua por um longo periodo de tempo, evitando

assim, o desenvolvimento dos insetos, por se tratar de uma solucdo que esta a céu aberto.

2.1.1.2 PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Segundo Urbonas e Stahre (1993), a definicdo para pavimentos permeaveis se restringe a
superficies que permeiam a agua para um reservatorio inferior de agregados, normalmente
brita. Esse reservatorio tem como fungdo reter a 4gua da chuva ocorrida, para entdo, em um

segundo momento, apos a chuva, infiltrar a 4gua armazenada no solo.

Para Reis (2005), alguns construtores também consideram como pavimentos permeaveis 0s
sistemas compostos apenas pelo pavimento que permita a passagem de agua para o solo, mas
que ndo seja composto pelo reservatorio de agregados abaixo do pavimento; ou seja, para

eles, os pavimentos permeaveis podem ser aqueles em que o pavimento esteja em contato
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direto com o solo. Esse tipo de técnica construtiva deve ser implantado com extremo cuidado,
atentando para capacidade de infiltragdo do solo. A infiltracdo do solo pode ser comprometida
devido a compactagdo do mesmo. Normalmente, utilizam-se esses pavimentos permeaveis em
areas onde se mantém um trafego de pessoas e de carros de forma que o solo com o tempo
pode se tornar impermeével, ou em uma visdo mais pessimista, esse solo ja estar compactado

quando implantar o sistema.

Os pavimentos permeaveis assentados diretamente sobre o solo, mesmo que ndo atuando
como um sistema de drenagem na fonte, como proposto por Urbonas e Stahre (1993), ainda
podem atribuir a essas construgdes supracitadas um papel interessante quanto a diminui¢ao do
escoamento superficial, isso devido a fungdo amortecedora no escoamento superficial, com o

desenvolvimento da camada limite do escoamento.

Os tipos mais convencionais de materiais utilizados para a realizagdo do pavimento

permeavel, sem o reservatorio de brita que € proposto, sdo:

e Concregrama: Constituido de blocos vazados de concreto vazados preenchidos com
grama. Utiliza-se em seu método construtivo a feitura de sulcos, normalmente
retangulares, com cobertura de grama, para que nessa regido haja a infiltragdo, sendo
que o concreto empregado ndo tem caracteristicas de infiltrar. Esse tipo de sistema ¢
interessante por, em seus sulcos retangulares, haver actimulo do escoamento
superficial, fazendo com que isso diminua a velocidade e vazio do escoamento que se

propaga a jusante, trabalhando, assim, como um sistema de drenagem na fonte.
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Figura 2.7. Pavimento permeével concregrama

Fonte: TECPAVI, 2016.

e Blocos intertravados: S3o blocos colocados de forma continua, que apresentam a
capacidade de permeabilidade nas regides de comunicag@o, ou seja, em seus rejuntes,

que sdo livres, sem nenhum preenchimento.

Figura 2.8. Pavimento permeével blocos intertravados

Fonte: TECPAVI, 2016.

e Asfalto/Concreto poroso: O material de que € constituido o concreto poroso ¢ baseado
em agregados que sejam de granulometrias maiores para que assim haja espago para a

percolagdo de agua por entre o material.
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Figura 2.9. Pavimento permedvel concreto poroso

Fonte: TECPAVI, 2016.

2.1.1.3 TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO

Segundo Silva (2007), as trincheiras de infiltragdo sdo sistemas drenantes em que a dimensdo
preponderante ¢ o comprimento, sendo a largura e a profundidade dimensdes de menor
representatividade. Destinam-se ainda a infiltracdo de grandes volumes de 4gua, sendo que as

dimensoes serdo definidas através das caracteristicas do solo e da chuva de projeto.

As trincheiras sdo sistemas preenchidos por materiais granulares, normalmente por brita, em
toda a sua extensdo. E importante, portanto, que para seu correto dimensionamento considere-
se apenas o volume de vazios entre os agregados graudos que foram escolhidos, em outras

palavras, a sua porosidade.

Figura 2.10. Trincheira de infiltragdo

Fonte: Silva (2007)
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2.1.1.4 POCOS DE INFILTRACAO

Segundo Sunjoto (1994)* apud Ledo Carvalho (2013), o poco de infiltragdo é uma escavagao
no solo com um objetivo especifico, qual seja de armazenar, em primeiro momento, a agua
pluvial, para em segundo momento fazer a infiltragdo da mesma. O revestimento do fuste do
pogo pode ser feito com tijolos em crivo ou manilhas de concreto, sendo que o fundo do pogo
¢ composto por um lastro de brita, para que seja evitada a erosdo devido a entrada de agua no
pogo. Outra fungdo do lastro de brita no fundo do pogo € a distribuicdo de forma mais
homogénea o fluxo de agua, facilitando, assim, sua infiltracdo, além de funcionar como uma

camada filtrante.

Os pocos de infiltragdo, segundo Reis (2005), recebem toda a carga pluvial advinda da chuva
e, depois que houver a inundagao do solo da regido de contorno do sistema e do enchimento
do volume util do pogo, iniciard, entdo, a propagacdo da agua pluvial para o sistema

convencional de drenagem urbana, através de extravasores do sistema.

A aplicagdo da técnica do pogo de infiltragdo pode ser feita em diferentes extensoes
territoriais, seja em uma praca, com dimensdes maiores, seja na aplicagdo predial, com
dimensdes menores. Esse sistema apresenta como vantagem a pequena extensao territorial de
que ele necessita se comparado com o sistema de trincheira, por exemplo, devido a ser um

sistema com profundidade maior.

A utilizagdo desse sistema em locais menores, como loteamentos é uma pratica bem
recorrente em Goiania. Antes da promulgacao da Lei 9511/14, que regulamenta a existéncia
de uma area permeavel natural minima de 15%, a utilizacdo dos sistemas de drenagem na
fonte, mais especificamente os pogos de infiltracdo, eram de carater compensatorio, ou seja,
trocavam-se as areas verdes permeaveis da edificacdo pelos sistemas de drenagem na fonte,
segundo Reis (2005). Com a regulacdo citada, a utilizagdo de tais sistemas fica disposta de

forma a auxiliar ao combate da cheia urbana, que € o correto para sua utilizagao.

A referida legislacdo foi concebida para combater a pratica de utilizar os sistemas de

infiltracdo como solucdo Unica para drenagem, e ndo como sistemas complementares que sdo.

*SUNJOTO, S. (1994). Infiltration Well and Urban Drainage Concept. Future Groundwater
Resources at Risk (Proceedings of Helsinki Conference, June 1994. IAHS. Publ. n° 222. Helsinki, Finland. Page
527-532. 6p
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Alguns cuidados que devem ser observados ao se utilizar os pocos de infiltragdo como

solucdo de drenagem na fonte sdo:

e 0s sistemas de infiltragdo ndo atuam como Unicos elementos de drenagem, sendo entdo
elementos auxiliares. Portanto, ndo deve haver a troca total de area permeavel por
sistemas de infiltragdo de drenagem na fonte, pois acarreta em diminuicdo da area
verde e consequente impacto ambiental terrestre, com aumento da temperatura,
diminuicdo da qualidade do ar e afins;

e 0 layout de distribuicao dos pogos deve ser pensado de forma a nao colocar dois pocos
em muita proximidade, sendo que um poco pode atrapalhar a drenagem de seu
vizinho;

e a manuten¢do dos sistemas que, como outro qualquer, deve ser feita regularmente para
que tenha sua vida util aumentada e sua colmatacdo distanciada. A colocagdo, entdo,
desses pocos em lugares acessiveis para manutengdo ¢ uma boa pratica a ser
desenvolvida;

e a0 se fazer a construcdo dos sistemas, ndo compactar as paredes do fuste e muito
menos a base dele, sendo que a capacidade de drenagem do sistema estd na infiltracao
concedida pelo solo; alterando-se a qualidade inicial do solo, o projeto pode se tornar
ineficaz;

e devidoa falta de manutencdo e a compactag@o das paredes do fuste do pogo, os pocos
de infiltragdo podem chegar a trabalhar como caixas de passagem, pois sua capacidade
de infiltracdo ¢ diminuida drasticamente, fazendo com que a agua gerada va para
sarjeta, transmitindo o escoamento para jusante e tornando o problema da cheia urbana

real, ndo trabalhando assim em seu amortecimento.

2.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

A determinagdo de alguns pardmetros de projeto € necessaria para que haja a analise do
desempenho hidrolégico. Serdo analisados os principais pardmetros necessarios, sendo eles os
parametros relacionados ao solo, a chuva de projeto gerada, a vazdo de projeto gerada, ao

tempo de infiltragdo maximo requerido.
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2.2.1 CHUVA DE PROJETO

A chuva de projeto ¢ definida por meio de uma relacdo estatistica entre o tempo de
recorréncia de chuvas de intensidades requeridas e a probabilidade da mesma ocorrer. Quanto
maior a pluviometria de chuva, maiores serdo os tempos de recorréncia, em outras palavras,
demorara mais para ocorrer. O trabalho desenvolvido por Costa et al.(2007) ainda salienta que

quanto maior a intensidade de chuva, menor ¢ a sua duragdo pluviométrica.

E necessario que haja uma vasta gama de resultados pluviométricos para que o ajuste das
equacdes seja bom. Dessa forma, para determinar-se a pluviometria das chuvas, deve-se
utilizar dados coletados em postos pluviométricos. Costa e Prado (2003) desenvolveram,
através desses dados, equacdes de chuva para determinadas regides de Goias e Sul de

Tocantins.

A equacdo de chuva tem parametros variaveis relativos as cidades em que se deseja analisar.
As Equacdes 2.1 e 2.2 sdo genéricas, sendo necessario entdo o complemento da tabela
apresentada na Tabela 2.1 cujos valores sdo referentes a cidade de Goidnia - GO. Assim, a
Equacdo 2.1 ¢ valida para tempos de retorno de 1 até 8 anos, enquanto a Equagdo 2.2 ¢ valida

para tempos de retorno maiores que 8 anos, at¢ 100 anos de recorréncia.

_ B1 ey

i oy (2.1)
. B2 T* 2.2
o e

As Equacgdes 2.1 e 2.2 apresentadas tém varidveis que sdo determinadas devido a sua posi¢do
geografica, como a cidade desejada, por exemplo. Dessa forma, os parametros de entrada para
definicdo da chuva de projeto sdo o tempo de retorno (T) e o tempo de pluviometria (t). Os
demais parametros, retirados também de Costa e Prado (2003), para o célculo da intensidade

pluviométrica em Goiania estdo apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Parametros da equagdo de chuva de Goiania

Parametros de Goiania
(v 0,14710
b 0,974711
c 24.8

B2 64,3044

Fonte: Modificado Costa e Prado (2003)
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O hietograma ¢ uma representacao grafica na qual se apresenta as intensidades pluviométricas
incidentes em um determinado tempo, utilizando-se sempre as Equacdes 2.1 e 2.2. O intervalo
dos blocos do hietograma de projeto deve ser definido através dos tempos de concentragdo, ou
seja, para cada cenario que se analisar na bacia estudada, deve-se calcular o tempo de
concentragdo ¢ a intensidade pluviométrica incidente através de um processo iterativo, até que

o tempo de concentracao da bacia seja igual ao tempo de duragdo da chuva.

2.2.2 TEMPO DE CONCENTRACAO

O tempo de concentragdo, segundo Tomaz (2013), é o tempo para que toda a bacia

considerada contribua com o escoamento na secdo estudada. Para se determinar o tempo de

concentragdo, podem ser utilizados varios métodos, como apresentados no Quadro 2.1.

Quadro 2.1. Comparativo de equagdes para a determinag@o do tempo de concentragdo (Tc) Continua

Método Equagao Termos da equagao Comentarios Fontes
tc - Tempo de concentragio
(min); A - area da bacia
[l) (Km?); L -Comprimento do | Recomendado pela
Ventura t =240- A-L)2 . talvegue (km); H - Ecole nationale dés IEP
4 ¢ H Diferenca de cotas talvegue | Pontset Chaussées | (2001)
entre o ponto mais afastado (France).
e a se¢do de referéncia da
bacia (m)
Esse método ¢
recomendado pelo
(0.75) tc- Tempo de concentragdo | IEP. E um método
t =03 L " (h); L - Comprimento do muito testado em Temex(
Temez ¢ |02 talvegue (km); i - Declive | bacias hidrograficas 1976)
médio da linha de agua da Espanha e é
principal da bacia (m/m) recomendado para
bacias naturais de até
300x10? ha.
O valor obtido de tc
tc - Tempo de concentragdo Ot.’tl(.io deve ser Kirpich
N multiplicado por 0,20
0,77 (min); = (1940)
. L : (betdo) ou 0,40
Kirpich t, =0,0195) = L - Comprimento do ; . e
c i% i (asfalto); Bacias de
talvegue (km); USDA
i - Declividade (m/m) Oads3hae - | joq5)
declividades entre 3 e
10 %.
31,0385 ] ]
0987 1 L tc - Tempo de concentracio Metod(? equlvalen?e .
. =| —- . . ao de Kirpich e muito | Brisa
Peckering c H (h); L - Comprimento do .
talvegue (km): mais usado nos (1974)
’ projetos Brisa, SA .
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Quadro 2.1. Comparativo de equacdes para a determinacdo do tempo de concentragdo (Tc) Continuagdo
. . 1) 0.385 . .
California L tc - Tempo de concentragio Desenvolvido a PArtr | o o wer
Culverts t =57 = . . de pequenas bacias
. c H (min); L - Comprimento do al.
Praticie talvegue (km): h - (m) montanhosas da (1988)
(CHPW) gu ’ California.
tc - Tempo de concentragdo MOTH
; (h); L - Comprimento da (1998)
Bransb t =0.605 L linha de agua principal Especialmente .
Willian); ¢ T TR .02 AO,I (Km); recomendado para ASDO
1 - i - Declive médio da linha bacias rurais. T
de agua (%); A - Area da 1995)
bacia (Km?)
0 5 _ ~ . .
4. A R | , 5L tc Tempo de conceptragao Derivada a partllr de Giando
Giandolli | te =+ 033 (h); L - Comprimento dados de bacias i
0.8. Hm do talvegue (km); A - Area hidrograficas (1940)
da bacia (km?); 1 - (m/m) italianas.

Fonte: Melo et al. (2010)

Ha, ainda, equagdes baseadas na curva da onda cinematica. Este método se mostra adequado
para a aplicagdo em pequenas areas edificadas. Segundo Browet al.(2001), o tempo de
concentragdo pode ser calculado utilizando-se o somatorio de pequenos tempos de
concentragdes na bacia, ou seja, com subdivisdes em mais bacias. Porém, a utilizagdo desse
método depende do enquadramento entre trés tipos de escoamentos. As Equacdes 2.3, 2.4 e

2.5 sdo as formulagdes a serem utilizadas, respeitando-se cada particularidade.

O primeiro caso de escoamento definido por Brow et al. (2001) é o denominado como
Sheetflow que seria o escoamento que ocorre normalmente no inicio da bacia hidrografica por
se caracterizar como um escoamento raso, sem uma grande massa sendo escoada, e também

ocorre em pequenas distancias (até 130 metros).

L0'6n°'6

tci = 6’92—06
[0,4\/§ ’

(2.3)
Sendo: L = comprimento do escoamento(m); n = coeficiente de Manning; I = intensidade

pluviométrica (mm/h); S = inclinac¢do da superficie (m/m); Tci = tempo de concentracao.

Através do Quadro 2.2, obtém-se os coeficientes de rugosidade de Manning para que se
encontre o tempo de concentragdo da bacia analisada, sendo que os demais parametros ja

devem ter sido determinados anteriormente.
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O segundo escoamento ¢ denominado de “escoamento raso concentrado”, isso porque apos o
inicio do escoamento da bacia o fluido tende a se encontrar € a se concentrar, escoando em
um caminho preferencial, porém tal aumento de massa, devido ao encontro do fluido, ndo faz
com que 0 escoamento perca as caracteristicas de um escoamento raso. A formulagdo que

rege esse escoamento esta apresentada na Equagdo 2.4.

V =K.S0% (2.4)
Sendo k = coeficiente; S = Inclinagdo (%); V = velocidade (m/s)

O coeficiente K esta apresentado no Quadro 2.3 e a equagdo para a determinacao do tempo de
concentragdo parcial do escoamento ¢ dado pela Equacao 2.5.

conprinento

2.5
t enpo (25)

Quadro 2.2. Coeficiente de rugosidade de Manning para Sheetflow

Descricdo da superficie N
Asfalto liso 0,011
Concreto liso 0,012
Concreto convencional 0,013
Madeira em bom estado 0,014
Tijolos assentados com argamassa 0,014
Argila vitrificada (Cerdamica) 0,015
Ferro fundido 0,015
Tubulagdo corrugada de metal 0,024
Escombros em concreto 0,024
Grama pequena 0,015
Grama densa 0,024
Grama bermuda 0,041

Fonte: Adaptado de Brow et al. (2001)

Quadro 2.3. Parametros K da Equagdo 2.4

Cobertura da superficie/regime de escoamento k
Floresta com grande camada de terra/escoamento em terra 0,076
Minimo de cultivo de lavoura, bosques/escoamento em terra 0,152
Pasto com grama curta/escoamento em terra 0,213
Cultivo em linha reta/escoamento em terra 0,274
Terra sem cobertura/escoamento em terra 0,305
Canal gramado/ escoamento raso concentrado 0,457
Sem pavimentacdo/escoamento raso concentrado 0,491
Area pavimentada/escoamento raso concentrado 0,619
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Fonte: Adaptado de Brow et al. (2001)

Por fim, o terceiro tipo de escoamento ocorre em canalizagdes abertas ou em tubulacdes de
conduto livre e a formulagdo que rege a problematica é a equacdo de Manning, apresentada na
Equagdo 2.6: Nesse caso, também se utiliza a Equagdo 2.5 para determinacdo do tempo de

concentragdo parcial do escoamento.

(2.6)

Portanto, para a determinagdo do tempo de concentragdo da bacia em andlise deve-se
determinar qual o tipo de escoamento e, por conseguinte, o tipo de formulacdo a ser usada
para determinagdo dos tempos de concentracdo parciais. Com os tempos parciais calculados,

deve-se soma-los para obtencdo do tempo de concentracdo da bacia total.
Tcpacia = Z TCpar ciaiz 11 +  +Tcy 2.7

Assim sendo, ao se iniciar os estudos da bacia, é preciso determinar quais serdo os
comprimentos de cada tipo de escoamento, relacionando-os com a superficie em que se esta

escoando.

223 METODO RACIONAL

O método racional consiste na determinagdo da vazao de projeto através da defini¢do de trés
parametros variaveis: o coeficiente de impermeabilizagdo (Runoff, letra C), a pluviometria de
projeto advinda do hietograma (letra i), como explicado na secdo 2.2.1 e, por fim, a area de
contribuicdo da chuva (letra A). A formulagdo matematica do método estd apresentada na

Equacao 2.8.
Q=C.iA (2.8)

Como a intensidade pluviométrica ja foi determinada, para obter-se, entdo, a vazao de projeto,
deve-se determinar o coeficiente Runoff em conjunto com a area de aplicagdo. Cada area
composta de materiais distintos deve estar atrelada ao seu coeficiente de Runoff especifico. Os
coeficientes propostos por Porto (1995) e Martins (2000) estdo apresentados nas Tabelas 2.3 e

2.4, respectivamente.
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Tabela 2.3. Coeficiente de Runoff para diferentes areas de escoamento

Ocupagio do solo C
Edificagdes muito densas: partes centrais, densamente construidas de uma
cidade com ruas e calgadas pavimentadas 0,70 a 0,95
Edificagcdes ndo muito densas: partes adjacentes ao centro, de menor densidade
de habitagdes, mas com ruas e calgadas pavimentadas 0,60 a 0,70
Edificagcdes com poucas superficies livres: partes residenciais com construcdes
cerradas, ruas pavimentadas. 0,50 a 0,60
Edificagdes com muitas superficies livres: partes residenciais com ruas
macadamizadas ou pavimentadas, mas com muita area verde 0,252 0,50
Subtirbios com alguma edificagdo: partes de arrabaldes e suburbios com
pequena densidade de construcdes 0,102 0,25
Matas, parques e campos de esporte: partes rurais, areas verdes, superficies
arborizadas, parques ajardinados e campos de esporte sem pavimentagao 0,05a 0,20

Tabela 2.4. Coeficiente de Runoff para diferentes areas de contribui¢do urbana

Fonte: Porto modificado (1995).

Ocupagao do solo C

Relvados em solos arenosos | 0,05 - 0,20

Zonas Relvados em solos pesados | 0,15 - 0,35

verdes Parques e cemitérios 0,10-0,25

Campos desportivos 0,20 - 0,35

Zonas Centro da cidade 0,70 - 0,95

comerciais Periferia 0,50 - 0,70

Zonas Vivendas no centro da cidade | 0,30 - 0,50

. .. Vivendas na periferia 0,25-0,40
residenciais

Prédios de apartamentos 0,50-0,70

Zonas Industria Dispersa 0,50 - 0,80

industriais Industria concentrada 0,60 - 0,90

Vias Férreas 0,20 - 0,40

Ruas e Asfalta(ias 0,70 - 0,90

Estradas De Betao 0,80 - 0,95

De Tijolo 0,70 - 0,85

Passeios 0,75 - 0,85

Telhados 0,75-0,95

Baldios 0,10 - 0,30

224

Fonte: Martins modificado (2000)

HIDROGRAMA DE ESCOAMENTO

De forma mais abrangente, Costa et al. (2007) define que hidrogramas, também denominados

hidrografas, sdo representagdes graficas de alguma variavel do escoamento, sendo que essa
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variavel pode ser vazao liquida (a mais comum), bem como vazio de sedimentos e qualidade
da agua. Ja para Paz (2004), o hidrograma ¢ o grafico que demonstra a evolugdo da vazao no

tempo.

Para a construgdo do hidrograma, pode-se utilizar, basicamente, o método do hidrograma
unitario proposto por Sherman, em 1932, ou entdo o hidrograma unitario triangular proposto
pela antiga SCS, atual NRCS, sendo que o primeiro ¢ o convencionalmente mais empregado,

segundo Costa et al. (2007).

Ainda segundo os autores, a proposta de Sherman analisa apenas o escoamento excedente na
bacia, sem considerar o escoamento de base (que surge do lengol freatico), e esse escoamento

¢ gerado por uma chuva igualmente distribuida na extensao da bacia e de maneira uniforme.

Assim sendo, para se realizar a construcdo de um hidrograma, onde ha variacdo de
pluviometria efetiva, o que ocorre comumente, deve-se fazer uma convolugdo dos
hidrogramas unitarios relativo a cada parte do hietograma de projeto. Por outro lado, a
proposta do NRCS ¢ de se utilizar alguns pardmetros para a constru¢cdo do hidrograma, como
apresentados nas Equagdes 2.9, 2.10 e 2.11, e, entdo, pode-se fazer o comportamento grafico,

como apresentado na Figura 2.11.

Durac¢aaoda chuva

T pico = 2 + T retardo (2.9)
T pase = 2,67T pi co (2.10)
2,08 .A
Qpico = T_ (2.11)
pi co

Sendo que as unidades dos parametros relativos a duracdo estdo dadas em horas, a area esta na
unidade de Km?, enquanto a vazdo sera retirada em m?®/s, devido ao fator multiplicativo de
2,08, posto na formulag@o. Para a consideragdo da influéncia da infiltragdo na bacia, o modelo
analisa o parametro de armazenamento, delineado através do coeficiente CN (Curve Number)
que ¢ tabelado em fungdo do tipo de solo, segundo Debo e Reese (2003) apud Costa et al.
(2007), a formulagdo proposta para a quantificacdo do armazenamento esta descrita na
Equacdo 2.12 e, a partir do armazenamento, calcula-se o tempo de retardo da bacia (Equagdo

2.13). Os valores tabelados de CN estdo apresentados na Tabela 2.5.
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o 25400
~ CN

254 (2.12)

2,6.198 (25% + 1)0'7

Tretardo = 1900Y0'5

(2.13)

Sendo que S ¢ o armazenamento encontrado na Equacgao 2.12, L é o comprimento do curso de

agua principal, em quilometros, e Y ¢ a declividade média da bacia, em porcentagem.

Tabela 2.5. Curve Number (CN)

Tipo de solo
AT Bl €@

Uso/Cobertura do Solo

Zonas cultivadas

Sem conservacio do solo 72 B1 88 M

Com comservacio do solo 62 71 /8 81
Pastagens ou terrenos baldios

Em mas condigbes 6B 79 BE6 B9

Em boas condigbes 39 61 74 B0
FPrado em boas condicbes A0 K8 "1 T8
Bosques ou zonas florestais

M& cobertura 45 B6 TV B3

Boa cobertura 25 BB WM T}

Espagos abertos, relvados, parques, campos de golfe,
cemitérios (em boas condigdes)

Com relva em mais de 75% da drea 2\ 61 74 B8O
Com relva em 50 a 75% da area 49 B9 79 B4
Areas comerciais e de escritorios 89 02 84 95
Distritos industriais 81 BE 91 93
Areas residenciais
Tamanho do lote % impermesvel
L T o SN 65% F1 B5 90 92
S00 8 1000 M Lo e s eee e s s s 38% 61 75 83 &7
1000 &8 1300 M oo mr e e ene e s e 30% 87 T2 81 BE
1300 3 2000 M2 .o e e eas s 25% 84 70 80 B85
200084000 M2 e 20% 51 68 79 B4
Estacionamentos pavimentados, viadutos, telhados, etc. 98 98 658 98
Ruas & estradas
Asfaltadas, com drenagem de aguas pluviais 98 98 0598 98
Pavimentadas com paralelepipedos 76 B85 8% oM
De terra 72 B2 87 BY

Fonte: Costa et al (2007)

Como observado na Tabela 2.5, deve-se classificar o solo entre os quatro tipos existentes (A a

D). O solo do tipo A ¢ descrito por Costaet al. (2007) como solos com alta infiltragdo e pouca
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geracdo de escoamento superficial, enquadrando-se mais em solos arenosos profundos, com
pouco silte e argila presentes. O solo do tipo B apresenta capacidade de infiltragdo acima da
média, mas infiltram menos que os solos do tipo A. Ja os solos do tipo C sdo aqueles que
infiltram quantidade abaixo da média e ja possuem em sua composicdo elevados valores de
argila. Por fim, o solo do tipo D é o que possui pouquissima infiltragdo, com presenca de

argilas expansivas, gerando um alto volume escoado superficialmente.

Figura 2.11. Hidrograma da NCRS

qp

v

tp ol 1,67 tp
tb

Fonte: Costa et al. (2007)

Por se tratar de um hidrograma unitario triangular, reflete uma versdo simplificada do
verdadeiro comportamento fisico observado durante a chuva. Dessa forma, Costa et al.(2007)
propde uma transformagdo dos valores obtidos para o hidrograma triangular para um
hidrograma que apresente conformacdes mais proximas dos acontecimentos fisicos do
escoamento superficial. Os fatores multiplicativos para transformacdo dos hidrogramas estao
presentes na Tabela 2.6, e o novo hidrograma, depois de transformado, estd apresentado na

Figura 2.12.
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Tabela 2.6. Transformagdo de hidrogramas

t/tp a/gp t/tp a/gp
0 0 17 0,46
0,1 0,03 1,8 0,39
0,2 0,1 1,9 0,33
0,3 0,19 2 0,28
04 0,31 2,2 0,207
0,5 0,47 2,4 0,147
0,6 0,66 2,6 0,107
0,7 0,82 2,8 0,077
0,8 0,93 3 0,055
0,9 0,99 3,2 0,04
1 1 3,4 0,029
11 0,99 3,6 0,021
1,2 0,93 3,8 0,015
1,3 0,86 4 0,011
1,4 0,78 4,5 0,005
1,5 0,68 5 0
1,6 0,56 6 0
Fonte: Costa et al. (2007)
Figura 2.12. Hidrograma triangular transformado
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Fonte: Costa et al. (2007)
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225 PARAMETROS DO SOLO

O solo exerce fundamental importancia no processo de drenagem na fonte, afinal, ¢ por ele
que havera a infiltragdo. Portanto, a preocupagdo com o conhecimento do tipo de solo e de
suas caracteristicas remete a uma otimizacao do projeto dos pogos de infiltragdo, uma vez que
a variabilidade ¢ intensa, inclusive entre solos de mesma classificacdo. Ainda ha de se
considerar o papel da infiltracdo que ocorre quando ha o escoamento superficial, ¢ a

diminuicdo de seu papel quando a bacia passa pelo intenso processo de urbanizagao.

A capacidade de infiltragdo ¢ a taxa maxima de agua que pode ser absorvida a partir da
superficie, por um solo em dada condi¢do. A precipitacdo ao entrar em contato com a
superficie do solo comeca a infiltrar, porém cada vez menos com o passar do tempo, sendo
que a capacidade de infiltragdo varia de seu valor maximo quando o solo estiver seco, para

seu valor minimo, quando saturado (*HORTON (1993) apud PEIXOTO (2011)).

Como essa taxa apresenta-se de forma variavel, deve-se analisar os fatores que interferem na
infiltragdo. Segundo Ledo Carvalho (2013), fatores como o proprio solo, o grau de
intemperismo que ele apresenta, a cobertura vegetal, o relevo, o clima e a topografia

influenciam a capacidade de infiltragao.

Deve-se atentar, ainda, para dois tipos de infiltragdes que ocorrerdo, sendo o primeiro deles a
infiltragdo durante o escoamento superficial na bacia, enquanto o segundo sera a disposi¢ao
da agua retida nos pocos de infiltragdo. Para a infiltragdo resultante do escoamento superficial
na bacia hidrografica do loteamento, sera adotada a equag@o empirica de Horton, que ¢ uma
das equagdes mais utilizadas, apesar de seus fatores ndo terem representagdes fisicas.
Segundo Ledo Carvalho (2013), algumas equagdes de infiltragdo, tanto empiricas quanto
conceituais, estdo apresentadas na Tabela 2.7, demonstrando inclusive quais sdo as

peculiaridades de cada equacdo proposta.

*Horton, R.E. (1993). The Role of Infiltration in the Hydrologic Cycle. Transactions-American Geophysical
Union,v.14,p.446-460.
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Tabela 2.7. Equagoes de infiltragado

Autor

Equagao

Propostas

Darcy (1856)

Q=K A (h;—h)/L

A vaziio de um duto é diretamente proporcional a
area da se¢io transversal multiplicada pela
diferenga de pressio de dois pontos (gradiente
hidraulico).

Darcy-
Buckingham
(1907)

_ ;{edw*
q= ()dz

Descreve movimento da dgua em meio poroso a
partir da equaciio de Darcy (1836).

Green-Ampt
(1911)

I=—K(_ly_L)=K(LP+L)

L L

Infiltragiio é governada pelos potenciais matricial e
gravitacional.

Equacio de
Richards (1931)

df  dg d oW,y
at 8z -E[Km)' dxz ]

Descreve o fluxo de dgua em solo nfio saturado,
mostra a variagio do teor de dgua com o tempo.
Onde: W,y = potencial total na direciio y.

Horton ( 1940)

i=i.+ (i, —i)e™™

1
I =it +E““ — )1 —e™%)

Avalia a taxa de infiltragio em tempo t=0 ¢ a
capacidade limite t=final
Infiltragio acumulada no periodo.

Maodelo de Philip

Utilizada para calculo da infiltragio em que o

(1957) I =StY?2 + At tempo se restringe & duragdo da chuva. Usado para
i perfis homogéneos e pardmetros constantes.
Meodelo SCS (Soil ! ¢ . g s
. . == Registra o armazenamento e perda inicial que deve
Conservation S p-=li,

Service) (1973)

ser superada para que haja escoamento superficial.

Fonte: Ledo Carvalho (2013)

Complementarmente, Formiga et al.(2012) afirmam que a capacidade de infiltragdo do solo
pode ser afetada pela expansdo da camada coloidal dos s6lidos, diminuindo o espago entre as
particulas, além dos fatores da vedacdo dos canais do solo, devido as particulas finas
carreadas durante a infiltracdo e, também, da compactacdo do solo com o recebimento das
gotas de chuva e insolagdo. Para o calculo da infiltragdo pelo modelo de Horton, eles

fornecem a Equacao 2.14.

I=1s4+ (1, IJe™ (2.14)

Sendo f a infiltracdo média, I a infiltracdo no tempo final, I ja infiltracdo no tempo inicial, a
¢ o coeficiente de decaimento e t ¢ o tempo de chuva. A conformacgdo da curva representada

pela Equagdo 2.14 ¢ mostrada na Figura 2.13.
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Figura 2.13- Curva tipica de infiltragdo por Horton

Capacidade de
infiltraggo (I)

>

Io

Is e
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tempo'

Fonte: Paz (2004)

Assim, para a determinagdo da infiltragdo dos pogos de infiltracdo, tendo em vista a
variabilidade da capacidade de infiltragdo do solo, Reis (2005) recomenda que sejam feitos
estudos dos parametros do solo no local de implantagdo dos sistemas de drenagem na fonte.
Além da capacidade de infiltracdo, as caracteristicas do solo frisadas pelo autor a serem
analisadas s@o, entre outras, a altura maxima do nivel do lengol freatico, a sua capacidade de
campo de retengdo de agua, o potencial de colapsibilidade do solo, a taxa de infiltragdo e o

coeficiente de permeabilidade do solo.

Reis (2005) em sua dissertagdo determinou a taxa de infiltracdo e o coeficiente de
permeabilidade do solo em que estava implantado um pog¢o de infiltracdo, na quadra de
engenharia, no setor Leste Universitirio, em Goidnia. Os valores médios para o pogo de
infiltracdo instalado estdo apresentados na Tabela 2.8. O solo foi classificado como Areia

Argilosa, pelo método unificado.

Tabela 2.8. Parametros de infiltragao

Periodo | Coef. Permeabilidade "k" (cm/s) Taxa de infiltragdo (m3/m2.s)
mar/04 1,83.1072 2,92.107%
abr/04 1,62.1072 2,59.10~*
jun/04 1,48.1072 2,48.107%
ago/04 1,60.1072 2,63.10~%

Fonte: Adaptado de Reis (2005)
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, inicialmente foi proposto um loteamento hipotético
para a avaliagdo de quatro cenarios de escoamento de agua de chuva considerando a

implantacdo de pogos de infiltracdo em situagdes distintas.

O fluxograma representativo do trabalho esta contido na Figura 3.1:

Figura 3.1. Etapas da pesquisa

Metodologia

Avaliagdo de

controle de
escoamento
superficial

Parametros de

Caracterizagdo da
Area de Estudo projeto

Cenarios de estudo

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para o estudo foi proposto um loteamento constituido de 20 lotes com areas entre 400,11 m? e

255,00 m?, conforme apresentado na Figura 3.2.

Segundo a Lei 9511 de 15 de Dezembro de 2014 de Goiania, ha obrigatoriedade de areas
permeaveis equivalentes, no minimo, a 15 % do lote. Essa rela¢do sera utilizada na defini¢ao
da area permeavel dos lotes inseridos no loteamento. A cal¢ada tera 1 metro de largura de

faixa e estara localizada em ambos os lados da via.
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O loteamento possui 4,34% de calgamento nas ruas, 6,51% de areas de arruamento asfaltico,
72,32% de area impermeavel dentro dos lotes, relativo a cobertura das casas, 16,83% de area
permeavel, contando os lotes e a praca localizada no lote 20. Adotando uma declividade

média de 7% no loteamento.

Figura 3.2. Loteamento hipotético.

Assim, a discriminagdo das areas do loteamento esta apresentada na Tabela 3.1, contando
ainda com a area total do loteamento. A area do loteamento serd dividida em areas

impermeabilizadas, dreas permeaveis, e areas asfaltadas e calcamento.

O lote 20, devido as curvas de nivel apresentadas na Figura 3.2, serd o exutério da bacia do
loteamento, sendo nesse lote implantada uma praca considerada totalmente permeavel,

somente com area permeavel.
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Tabela 3.1. Discretizag@o das areas do loteamento hipotético

Lote Area Verde (m?) | Area Impermedvel (m?) | Area total (m?)
1 47,70 270,30 318,00
2 33,75 191,25 225,00
3 45,00 255,00 300,00
4 45,00 255,00 300,00
5 45,00 255,00 300,00
6 45,00 255,00 300,00
7 45,00 255,00 300,00
8 45,00 255,00 300,00
9 58,52 331,64 390,16
10 58,52 331,64 390,16
11 45,00 255,00 300,00
12 45,00 255,00 300,00
13 45,00 255,00 300,00
14 45,00 255,00 300,00
15 45,00 255,00 300,00
16 45,00 255,00 300,00
17 33,75 191,25 225,00
18 40,74 230,88 271,62
19 60,02 340,09 400,11
20 278,00 - 278,00
Rua 01 - 417,10 417,10
Rua 02 - 325,00 325,00
Area Total (m?) 1.151,01 5.689,14 6.840,15

3.2 CENARIOS DE ESTUDO

Com a finalidade de comparar diferentes condigdes de escoamento de adgua de chuva no
loteamento apresentado, foram definidos quatro cendrios para o desenvolvimento deste

estudo, apresentados ilustrativamente na Figura 3.3.

1. Cenario 1: neste cenario foi considerado o loteamento em seu estado natural, sem
nenhuma interven¢do, devido ao loteamento ¢ edificagdes; loteamento sem construgéo,
em seu estado natural.

2. Cenario 2: neste cenario serdo considerados todos os lotes edificados e sem nenhum
tipo de drenagem na fonte, além de arruamento e calgcamento impermeabilizados.

3. Cenario 3: neste cenario serdo considerados todos os lotes urbanizados, menos o lote
20, e cada lote terd em sua area permeavel o sistema de pogo de infiltracdo instalado,
recebendo agua apenas das coberturas conforme diretriz da Lei 9511/14. O lote 20 ndo
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apresentara nenhuma urbaniza¢do nem pocos de infiltracdo nesse cenario. Para esses
cenarios, foi implantado quatro tipos de pocos de infiltracdo circulares, para armazenar
25% 50%, 75% e 100% da agua do telhado da residéncia.

4. Cenario 4: neste cenario serdo considerados todos os lotes urbanizados, arruamento e
calcamento impermeabilizados ¢ com o sistema de pogos de infiltragdo instalado no
ponto de exutorio da bacia do loteamento, sendo denominado de sistema coletivo. Nao
havera pocos dentro dos lotes, mas, sim, posicionados somente no lote 20, respeitando
as suas dimensdes. No lote 20 serdo implantados 5 tipos diferentes de pocos de
infiltracdo, sendo 3 pocos circulares (modificando apenas a quantidade de pogos e seus
diametros) e um pogo retangular e um trapezoidal.

Figura 3.3. Divisdo dos cendrios.

Cendrio 1 Cendrio 2

Fogo de infiltrogdo
Area permedvel

CERAMD. 3 B2 Area de cobertura Cendric 4
7 Area impermetvel

Para cada lote, no estado urbanizado foi considerada uma cobertura padrdo, com
dimensoes conforme apresentada na Figura 3.4. A cobertura ¢ feita de telhas de ceramica,

enquanto a calha ¢ de concreto.
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Figura 3.4. Cobertura padrao

0,50 0.50

Telhado

20,00

Calha

8,00

O Quadro 3.2 contém a relagdo utilizada para o calculo dos tempos de concentracdo da
bacia do loteamento. O niimero de Manning foi retirado do Quadro 2.2, sendo que o
comprimento do escoamento para cada particdo foi medido no programa do AutoCAD e a

declividade para cada superficie foi adotada.

Quadro 3.2. Parametros da bacia

Caminhamento Material N manning | Comprimento (m) Declividade (m/m ou %)
Telhado Ceramica 0,015 7,00 0,30
Calhas Concreto 0,012 20,00 0,01
Tubo de queda Ferro fundido 0,015 3,00 1,00
Calgcada da
unidade Concreto 0,012 22,50 0,07
habitacional
Calgada passeio Concreto 0,012 86,70 0,07
Via asfaltada Asfalto 0,011 85,30 0,07
Lote 20 Grama bermuda 0,41 20,00 0,07
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3.3 PARAMETROS DE PROJETO

A partir da caracterizagdo da bacia, utilizou-se o calculo do tempo de concentracdo conforme
proposto por Brow et al. (2001). Para tanto, foi instituido o enquadramento dos escoamentos
da bacia apenas como um escoamento normal (Skeetflow). Dessa forma, utilizou-se a Equacao
2.3 para o calculo do tempo de concentragdo da bacia ¢ a Equacdo 2.2 foi utilizada para
determinag@o do hietograma. Para se produzir o hietograma, o intervalo de tempo a ser
utilizado como parametro de entrada na Equacdo 2.2 deve ser o mesmo do tempo de
concentracdo da bacia analisada, porém, a Equagdo 2.2 e a 2.3 s@o implicitas em rela¢do ao
tempo, dessa forma, foram feitas varias iteracdes até que se chegasse a um erro de milésimos

de segundos.
A sequéncia de execugdo das iteragdes segue-se abaixo:

1) inicia-se colocando um valor inicial na Equacdo 2.2 e obtém-se as intensidades de
chuva pelo método dos blocos alternados;

2) entra-se com os valores das intensidades pluviométricas e calcula-se pela Equacdo 2.3
o tempo de concentracdo da bacia para cada pluviometria;

3) faz-se a média dos tempos de concentracdo para o mesmo cendrio entre as seis
pluviometrias diferentes (dos blocos alternados) incidentes na bacia;

4) faz-se a diferenca entre o tempo que se entrou na Equagdo 2.2 e o obtido das médias
da Equacdo 2.3. Caso ndo tenha dado um erro na casa de milésimos de segundos,
retornar a rotina proposta acima, colocando o valor das médias dos tempos de

concentragao como sendo o tempo do hietograma.

O hietograma de projeto ¢ baseado em um tempo de retorno de 10 anos, isso se justifica pelo
fato de ser uma andlise hipotética, em que o desempenho hidrolégico dos pocos € o ponto
chave, portanto, se esta considerando chuvas de maior voluptuosidade sobre o praticado em
projetos desse tipo, que normalmente ¢ de 5 anos, segundo Costa et al. (2007). Com essas
consideragdes, gerou-se um hietograma uniforme de duragdo igual ao tempo de concentracao

da bacia em cada cenario de urbanizacao.

Com a determinacdo dos tempos de concentracdo das bacias, inicia-se entdo a construgdo do
hidrograma do loteamento utilizando o apresentado na Secdo 2.2.4 desse trabalho, pelo
método do NCRS, sendo que o hidrograma sofrera a transformagdo de triangular para um

hidrograma mais sinuoso, conforme proposto na secdo 2.2.4. A infiltragdo da bacia estd
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considerada nesse modelo através do armazenamento, e sera calculado para os cenarios,
utilizando-se o método da NCRS. Pelo método proposto, serdo gerados o6hidrogramas
triangulares de mesmo tempo de base, de pico, alterando-se apenas a vazao de pico devido a
pluviometria incidente, advinda dos blocos alternados. Dessa forma, pode-se determinar o
hietograma de projeto como um hietograma constante de base igual ao tempo de concentragao
e de intensidade relativa a cada caso, como apresentado juntamente nos hidrogramas da secao

4.

Para a determinacdo da influéncia que os pocos de infiltracdo no loteamento, baseado na
conformagdo grafica do hidrograma de saida, foram considerados alguns critérios de estudo e

projeto:

e 0 solo em que esta sendo empregado o loteamento ¢ homogéneo por toda sua area;

e 0 lengol freatico esta a 3 metros de profundidade em todo o loteamento;

e a tipologia do solo foi considerada igual ao determinado por Reis (2005), de
caracteristicas areia-argilosa, bem como a taxa de infiltracdo, definida por meio de
ensaios de rebaixamento de agua, realizados conforme procedimentos da ABGE
(1996) para uma regido proxima a praga universitaria na cidade de Goiania-GO;

e a taxa de infiltragdo do solo foi considerada constante durante o periodo analisado ¢
tem valor igual & média dos valores determinados por Reis (2005) apresentados na
Tabela 2.8. Portanto, a taxa de infiltracdo utilizada sera de 2,655.10~* m*/m?/s;

e para a determinac¢do do armazenamento pelo método do NCRS, o solo foi considerado
de enquadramento tipo B, devido ao loteamento ser constituido pela caracteristica de
ter um solo com boa infiltracdo devido a taxa utilizada. A Tabela 2.5 foi utilizada para

aferimento do parametro CN.

3.4 AVALIACAO DE CONTROLE DE ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

Como descrito anteriormente, foram analisados dois cendrios em que havera a implantacao do
sistema de drenagem na fonte (cenario 3 e cenario 4). Neste sentido, avaliou-se a interferéncia
que esses pocos t€m na bacia quanto a reducdo do volume escoado e ao amortecimento do

pico de vazao.
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Em termos de posicionamento e afastamentos entre estruturas construidas e demais unidades
de sistemas de infiltragdo, considerou-se o afastamento de 1,5m entre os pogos e as divisas do
loteamento, bem como das paredes da construgdo, empregado principalmente no cenario 3. O
afastamento de 3,0 m ¢é considerado o afastamento entre pocos de infiltragdo, conforme
critérios estabelecidos pela NBR 7229 (ABNT, 1993), fazendo uma analogia dos sistemas de
infiltracdo com sumidouros para a infiltragdo de esgoto proveniente de tanques sépticos, e

empregado no cenario 4.
O cenario 1 apresenta como caracteristica de projeto os seguintes fatores:

e loteamento sem nenhum tipo de urbanizacao;
e toda a area do loteamento estara coberta por grama bermuda;

e 0 ponto de exutorio é o lote 20.
O cenadrio 2 apresenta como caracteristica de projeto os seguintes fatores:

e Joteamento com toda a urbanizagdo ocorrida na bacia, respeitando os 15% de éarea

permeavel exigido dentro de cada lote.

O cendrio 3 apresentard as seguintes caracteristicas de projeto e estara representada conforme

as configuragdes de implantagdo apresentadas na Figura 3.5:

implantacdo do sistema de drenagem na fonte de forma a ter apenas um pogo de

infiltra¢do situado na faixa de 15 % de area permeavel dentro de cada lote;

e para o calculo da influéncia no tempo de concentracdo foi considerado apenas o poco
do lote mais desfavoravel, que esta situado no lote de numero 9, no ponto mais alto do
loteamento, € mais distante do exutorio;

e 0 volume que o pogo de infiltragdo recebeu de descarga foi relativo apenas a cobertura
padrdo apresentada na Figura 3.4. O tubo de queda ligado a calha sera destinado
diretamente para o poco de infiltracao;

e foram consideradas quatro opgdes de implantacdo, com o pogo de infiltragdo

dimensionado para reter 25%, 50%, 75% e 100% do volume de agua da chuva na

cobertura. Os volumes dos pocos foram determinados através dessa relagao;
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e conforme a Lei n° Lei 9511/14 de Goiania, a profundidade maxima do poco de
infiltracdo ¢ de 2,6 metros, porém deve estar a 1,5 metros acima do lencol freatico.
Dessa forma, os pogos terdo profundidade maxima de 1,5 metros;

e havera uma camada de brita de 30 cm, possuindo porosidade de 40 %, no fundo do
pogo;

e por questdes construtivas, os didmetros dos pogos serdo arredondados para o maior
nimero, com multiplos de 10 cm;

e o extravasor do poco do lote 9 serd direcionado para a sarjeta da rua 1.

Figura 3.5. Possibilidades do cenario 3, considerando os quatro diferentes volumes tteis dos pogos de

infiltragao

Poco 25% Poco 507%
‘o ‘O
Poco 75% Foco 1007%
‘ ‘
Para o cenario 4 considerou-se as seguintes caracteristicas de estudo e sua configuragdo esta

representada pela Figura 3.6:
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e implantacdo do sistema de drenagem na fonte no lote 20, situado no exutdrio do
loteamento;

e para o calculo da influéncia no tempo de concentragdo de forma a poder se comparar
fielmente com o cendrio 2, sera posicionado no exutdrio do loteamento uma caixa de
passagem que captara a agua e conduzira até os pocos de infiltracdo dispostos. Apos o
extravasamento dos pocos, a agua sera reconduzida para o exutorio. Ndo foi
considerado o tempo de escoamento nas tubulacdes de chegada e saida dos pocos
circulares, retangular e trapezoidal no célculo do incremento de tempo de
concentracao;

e o0s sistemas de infiltracdo receberam contribui¢des de toda a area do loteamento;

e 0 calculo do volume dos sistemas de infiltracdo ocorreu respeitando as distancias entre
sistemas e divisas, e com a area disponivel no lote 20;

e considerou-se, para o estudo, cinco opgdes de implantagdo, sendo trés configuragdes
de implantagdo de pocos de infiltragdo circulares, variando-se o diametro e a
quantidade de unidades, sempre respeitando os espacamentos minimos entre pogos €
divisas. A outra configuracdo de estudo considerou a implantacdo de um tnico pogo
cubico e a ultima configuracdo estudada considerou a implantagdo de um tnico pogo
de se¢do trapezoidal, acompanhando a forma do lote 20;

e conforme a Lei 9511/14 de Goiania, a profundidade maxima permitida ¢ de 2,6
metros, ou entdo, a 1,5 metros acima do lengol freatico. No caso, como o lengol esta a
3 metros de profundidade, a profundidade maxima dos pogos sera de 1,5 metros;

e haverd uma camada de brita de 30 cm, possuindo porosidade de 40 %, no fundo dos
POGoOsS.

e Conforme a Lei 9511/14 de Goiania ndo se permite a infiltracdo de 4guas provenientes
de outros locais, a ndo ser da cobertura das casas. Porém, no caso do cenario 4, a agua
a ser infiltrada ¢ proveniente de toda a bacia, fugindo entdo do que se preconiza na

legislacao.

Considerando os cenarios 3 ¢ 4, serd comparado os hidrogramas de escoamento,
comparando-os entre si, e, principalmente, com o cendrio 2, que apresenta a condi¢do

urbanizada e que ¢ responsavel pelas cheias urbanas.
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Figura 3.6.Possibilidades do cenario 4, considerando os cinco diferentes volumes tteis dos pogos de

infiltracao

© O

o 0O

x O
Pogos coletivos Pogos coletivos

2,20 m 6,40 m

Pogo coletive 12 m

Pogo cdbico Pogo Prismatico

Com todas as diretrizes de dimensionamento propostas entre os cenarios, a comparagao entre
eles foi feita analisando a redugdo percentual da vazdo maxima de descarga da bacia, a
redugdo percentual entre o volume precipitado em toda a bacia ¢ o volume que foi escoado
pelo exutdrio da bacia e, ainda, qual o aumento percentual no tempo de concentra¢do na bacia
apos a implantacdo dos pocos de infiltragdo, seja no cenario 3 ou 4. Com esses dados se faz
possivel delinear qual situagdo de implantagdo é a que obtém o melhor desempenho

hidrolégico no loteamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro parametro a ser modificado com a utilizagdo da drenagem na fonte relativo a
construcdo do hidrograma é o tempo de concentracdo. Portanto, na Tabela 4.1 estdo
apresentados os valores encontrados, sendo que as colunas referentes aos 1° ¢ 2° cenarios sdao
os comparativos de aumento percentual do tempo de concentracdo em cada situacdo com os
tempos de concentragdo do 1° ¢ do 2° cenario. Assim, onde estiver negativo representa que o
tempo de concentragdo diminuiu em rela¢do ao estado natural.

Tabela 4.1. Tempos de concentragdo dos cenarios

Aumento do Aumento do
tempo de tempo de
Cendrio Condigao Tempo de conc. médio (min) | concentragdo | concentragdo
em relagdo ao | emrelagdo ao
12 Cenario (%) | 22 Cenario (%)
Unica 30,67 - 64,54
Unica 18,64 -39,22 -
25% 27,83 -9,26 49,30
8 50% 33,27 8,48 78,49
75% 43,45 41,67 133,10
100% 43,45 41,67 133,10
12 Possibilidade 22,42 -26,90 20,28
22 Possibilidade 25,86 -15,68 38,73
4 32 Possibilidade 26,68 -13,01 43,13
Cubico 31,25 1,89 67,65
Prismatico 33,33 8,67 78,81

Com base na Tabela 4.1 pode-se constatar que do cenario 1 para o 2 houve uma significativa
redugdo do tempo de concentragdo na bacia, decorrente do aumento da velocidade do
escoamento causado pela urbanizacdo e impermeabilizagdo de areas permeaveis.

Com a implementagdo dos pogos no cendrio 3, pode-se observar que o tempo de concentragdo
sofreu uma ampliagdo em comparagdo ao cenario 2, em todas as comparagdes. Entretanto, em
comparagdo ao cendrio 1, pode-se perceber que apenas a situacdo em que se considerou a
implementagao de pocos com apenas 25% do volume de projeto ndo representou um tempo de
concentragdo melhor que o estado natural. Esse fato ocorre, provavelmente, por ser um
volume bem reduzido, uma vez que retém apenas 25% do escoamento gerado no telhado.

Pode-se dizer, entdo, que através da analise percentual presente na Tabela 4.1, o melhor
desempenho, devido ao aumento do tempo de concentragdo no cenario 3, ¢ o da situacdo de
75%, uma vez que apresentou aumento 133,1 % (mesmo desempenho que o sistema para
100%), porém, sendo um sistema mais barato, devido as suas dimensdes.
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J& para o cenario 4, pode-se perceber, por meio da Tabela 4.1, que em comparagdo ao cenario
2 todas situacdes apresentaram melhor desempenho hidrolégico. Fato que nédo se concretizou
quando comparado ao cenario 1. Esse cenario s6 apresentou valores maiores de tempo de
concentragdo com 0s pogos cubicos e prismaticos e, mesmo assim, pouco aumento percentual
do tempo de concentragdo, sendo no maximo de quase 9%, uma vez que no cenario 3 foram
alcancados 42%. No entanto, para a comparagdo com o cendrio 2, chegou-se a resultados
maximos de quase 79% de aumento do tempo de concentragdo para o pogo prismatico.

Essa diferenca favoravel a um melhor desempenho no aumento do tempo de concentragdo do
cenario 3, frente ao cenario 4, estd pautado principalmente no fato de que os pogos do cenario
3 recebem aguas advindas apenas das coberturas dos telhados, em um volume reduzido,
enquanto o cenario 4 recebe a contribui¢do de toda a bacia, que apresenta um volume bem
maior, devido a restri¢do de espaco do lote 20, ndo consegue chegar a um tempo de retengdo
maior.

Os hidrogramas dos cenarios 1 e 2, hidrogramas referéncia para os comparativos com o0s
demais estdo apresentados, comparativamente, na Figura 4.1, assim como os valores basicos
para a constru¢do dos mesmos estdo apresentados na Tabela 4.2.

Figura 4.1: Hidrograma de escoamento comparativo entre cenarios 1 e 2.
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Comparando-se apenas os cenarios 1 e 2, pode-se perceber uma elevagao consideravel do pico
de vazdo relativo ao escoamento superficial referente ao periodo pré-urbanizagdo. Pode-se
notar também que o pico ocorreu em um menor intervalo de tempo a se considerar a partir do
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inicio da precipitacdo. Isso se deve ao fator urbaniza¢do que impermeabiliza a bacia e faz com
que o tempo de concentracdo diminua, ja que os escoamentos em superficies como concreto e
asfalto ocorrem de forma bem mais veloz que em um substrato gramado. Com essa
concentracdo do volume escoado (aumento de pico) em um ponto de forma mais rapida € que
ocorrem os problemas das cheias urbanas.

Tabela 4.2: Parametros do hidrograma do NCRS.

Cenrio Tempo de pico | Redugdo | Tempo de Redugdo Vazdo de Aumento
(min) (%) base (h) (%) pico (m3/s) (%)
1 15,53 0 41,47 0 0,33 0
9,35 39,81 24,96 39,81 0,55 66,14

A Tabela 4.2 apresenta valores da redug¢do do tempo de desenvolvimento do escoamento na
bacia do loteamento, sendo que os tempos se reduzem em quase 40%, ocorrendo a
antecipagdo do escoamento, € com incremento de, aproximadamente, 66% no pico de vazao.
Isso tudo devido apenas as mudancas das caracteristicas do substrato, passando de grama
bermuda para superficies impermeabilizadas decorrente da urbanizagao.

4.1 CENARIO 3

Os hidrogramas encontrados para o cenario 3 estdo apresentados na Figura 4.2. As dimensdes
dos pogos de infiltragdo considerados nas condigdes de implantagdo desse cenario estdo
apresentadas na Tabela 4.3 ¢ 4.4

Tabela 4.3: Volume dos pocos individuais

Pocos de infiltragao Individuais
Volume de precipitacdo telhado (m3) 8,40
Eficiéncia de projeto 25% | 50% | 75% | 100%
Volume dos pocos (m?3) 2,10 | 4,20 | 6,30 | 8,40

.Tabela 4.4: Dimensionamento dos pogos circulares do cenario 3

Dimensionamento de poco de infiltragdo circular
Eficiéncia de | Diametro |Profundidade| Areaem |Llastrode| Volume | Eficiéncia real
projeto (m) (m) planta (m?) | brita (m) (m3) retencdo (%)
25% 1,50 1,20 1,77 0,30 2,33 27,77
50% 2,10 1,20 3,46 0,30 4,57 54,43
75% 2,50 1,20 4,91 0,30 6,48 77,14
100% 2,90 1,20 6,61 0,30 8,72 103,80

Através dos valores da Tabela 4.3, faz-se o calculo da infiltracdo que cada pocgo terda com a
incidéncia da chuva durante o tempo maximo de base do hidrograma do cenario 2, sendo o
volume afluente ao pogo o resultado encontrado da determinagdo da area do hidrograma
triangular do NCRS. Assim, o tempo de retengdo maximo de cada um dos pogos, bem como o
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volume total infiltrado, relativo as infiltragdes durante e apoés a incidéncia pluviométrica,

durante o tempo, esta apresentado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Volumes infiltrados e tempo de retenc¢@o do cenério 3

Cenario Condigdo Tempo de retengdo (min) Volume infiltrado (m?3)
25% 9,21 3,24
5 50% 14,47 3,99
75% 24,91 4,78
100% 24,91 4,97

As condigdes dos pocos de infiltragdo com 75% e 100% da pluviometria do telhado retida
obtiveram o mesmo tempo de retencdo devido ao fato de ambos os casos ndo contribuirem
com o escoamento da bacia, ou seja, ambos retém e infiltram o montante pluviométrico antes
de extravasar. Dessa forma, o tempo real de retengdo ¢ infinito, porém para o intervalo de
tempo considerado que o escoamento a ser analisado no exutorio da bacia ainda conta com
parcelas ndo encaminhadas ao sistema de drenagem na fonte, coloca-se o valor maximo de
tempo, que ¢ o tempo de base do hidrograma do NCRS.

Com o calculo do tempo de retengdo, apresentado na Tabela 4.5, encontra-se os valores para o
cenario 3 referidos na Tabela 4.1.A partir dessa modificacdo do tempo de concentragdo, os
novos hidrogramas, relativos as implanta¢des dos pogos, podem ser feitos ¢ apresentados na

Figura 4.2

Figura 4.2: Comparativo entre cendrios 1 e 2 em relag@o ao cenario 3 para diferentes eficiéncias de volume de

retencdo dos pogos de infiltragao
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Como descrito anteriormente, ja que as condigdes de 75% e 100% foram iguais quanto a sua
contribuicdo (nulos para o escoamento da bacia), ambos os graficos do hidrograma sdo
coincidentes. Conforme apresentado na Figura 4.2, todas as condi¢des empregadas no cenario
3 realmente amortizaram o pico de vazdo, além de aumentar o tempo de escoamento e
também diminuir o volume escoado na bacia. Apenas a condicdo de 25%ndo apresenta
comportamento melhor que o cenario 1.

Tabela 4.6: Comparativo de tempos e vazdes do cenario 3

Cenirio Tempo de Aumento | Tempode | Aumento | Vazdode Redugdo
pico (min) (%) base (h) (%) pico (m3/s) (%)

2 9,35 - 24,96 - 0,55 -
3-25% 13,95 49,24 37,25 49,24 0,37 32,99
3-50% 16,59 77,40 44,28 77,40 0,31 43,63
3-75% 21,80 133,20 58,21 133,20 0,23 57,12
3 100% 21,80 133,20 58,21 133,20 0,23 57,12

Como demonstrado na Tabela 4.6, o cenario 3 aumentou o tempo de pico e de concentracdo e
diminuiu o pico de vazdo em todos os casos, em comparac¢ao ao cendrio 2, chegando a ter um
aumento percentual de 133,2% nos casos de implantagdo de 75% e 100%. Outro dado
interessante foi o percentual de reducgdo de pico de vazdo que chegou a 57,12% nos melhores
casos de implantacdo, sendo que até para o caso de 25% houve uma redugao significativa de,
aproximadamente, um ter¢o. Com esses dados ¢ de posse da Figura 4.2, é notavel o
desempenho do loteamento quando implantadas as solugdes de pocos de infiltragdo,
reduzindo vazdes maximas e amortizando no tempo o escoamento.

4.2 CENARIO 4

Os hidrogramas encontrados para o cenario 4 estdo apresentados na Figura 4.3. As dimensdes
dos pocos de infiltracdo, considerados nas condigdes de implantacdo desse cenario estdo
apresentadas na Tabela 4.7.

Com base na Tabela 4.7 fez-se 0 mesmo processo que para o cenarios 3 e modificou-se o
tempo de concentragdo, que estd apresentado na Tabela 4.1. Com os dados apresentados e
fazendo a infiltragdo nos pogos de infiltragdo, considerando minuto a minuto, chegou-se aos
dados apresentados na Tabela 4.8.
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Tabela 4.7: Volume dos pogos individuais
Pogos de infiltragdo coletivos
Volume de precipitacdo (m3) 410,26
Dimensionamento de poco de infiltragdo circular
N2 de | Diam. | Prof. | Areaem Lastro de Volume Eficiéncia
Possibilidades | pogos (m) (m) |planta(m?)| brita(m) | retido (m?3) Observada
10
possibilidade 5 2,2 1,2 3,80 0,30 25,09 6,12
20
possibilidade 2 6,4 1,2 32,17 0,30 84,93 20,70
30
possibilidade 1 10 1,2 78,54 0,30 103,67 25,27
Dimensionamento de pogo de infiltragdo cubico
Compri
Nimerode | mento |Largura |Prof.| Areaem Lastro de Volume Eficiéncia
pogos (m) (m) (m) |planta (m?2)| brita(m) (m3) Observada
1 10 15,92 | 1,2 159,20 0,30 210,14 51,22
Dimensionamento de pogo de infiltragdo prismatico
Base Base Lastro
Numero de maior | menor | largura Areaem | debrita | Volume | Eficiéncia
pocos (m) (m) (m) Prof. (m) | planta (m?) (m) (m3) Observada
1 20,82 | 15,92 | 10,00 1,20 183,70 0,30 242,48 59,10

Os hidrogramas do cenario 4 estdo apresentados na Figura 4.3.

Tabela 4.8: Volumes infiltrados e tempo de reten¢@o do cenério 3

Cenario Condigao Tempo de retengdo (min) Volume infiltrado (m?3)
12 Possibilidade 3,88 12,30
22 Possibilidade 7,32 38,20
4 32 Possibilidade 8,14 49,07
Cubico 12,70 90,77
Prismatico 14,79 106,06

O cenario 4 apresentou, assim como no cenario 3, uma redu¢do do pico de vazdo e um

amortecimento quanto ao tempo de escoamento em relacdo ao cendrio 2 em todas as
possibilidades de implantacdo possiveis, como observavel na Figura 4.3. A Tabela 4.9
apresentada faz um paralelo entre os valores encontrados nas possibilidades de implantacao
do cenario 4 e o cenario 2. Na Figura 4.3 percebe-se que as Uinicas implantagdes que tiveram o

pico de vazdo menor que o cenario 1 foram o pogo clbico e o prismatico, sendo que o clbico

apresenta o valor quase semelhante ao cenario 1, enquanto o prismatico demonstra maior
redugdo no pico de vazdo.
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Figura 4.3: Comparativo entre cenarios 1 e 2 em relagdo ao cenario 4 para diferentes eficiéncias de volume de
retencdo dos pogos de infiltragao
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.Tabela 4.9: Comparativo de tempos e vazdes do cenario 4
Cendrio Tempode |[Aumento| Tempode |[Aumento| Vazdode | Redugao
pico (min) (%) base (h) (%) pico (m?/s) (%)
2 9,35 - 24,96 - 0,55 -
4- 12 Poss. 11,29 20,74 30,14 20,74 0,45 17,18
4- 22 Poss. 13,01 39,14 34,73 39,14 0,39 28,13
4-32 Poss. 13,42 43,54 35,83 43,54 0,38 30,33
4- Cubico 15,70 67,94 41,92 67,94 0,33 40,45
4- Prismatico 16,74 79,09 44,71 79,09 0,31 44,16

Os valores indicam o que estava demonstrado na Figura
implantacdo do cenario 4 sao melhores hidrologicamente que

4.3; todas as situagOes de
a configuragdo sem nenhum

sistema de drenagem na fonte. Os pogos do cenario 4 apresentam eficiéncia de até 79,09% de
aumento no tempo de escoamento, e reducdo de até 44,16% no pico de vazio do loteamento.
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Ha, ainda, de se analisar a redug@o percentual no volume devido a infiltragdo dos pogos
implantados, tanto do cenario3 como do 4. A Tabela 4.10 apresenta tal redugao.

Tabela 4.10: Comparativo de infiltragéo total

Cenario Condicdo Eficiéncia total (%)
25% 25,81
3 50% 39,67
75% 52,17
100% 52,17
12 Possibilidade 9,11
22 Possibilidade 30,01
4 32 Possibilidade 37,23
Cubico 73,35
Prismatico 84,96

O percentual da eficiéncia total dos pogos foi feito através da diferenca entre o volume
precipitado na bacia com o volume que realmente sai pelo exutério da mesma, levando em
consideragdo a parcela infiltrante e a de retengdo (volume do poco). Por se tratar de sistemas
de maiores dimensdes, os po¢os implantados do cendrio 4 apresentam maiores indices de
reducdo, ja que a area de infiltragdo é maior.

Através da Tabela 4.10, pode-se concluir que, hidrologicamente, o cendrio 4, seja com a
implantacdo do pogo cubico ou prismatico no lote 20, tera maior percentual de eficiéncia na
bacia, do que qualquer uma das possibilidades do cenario 3. Porém, deve-se estar atento ainda
para qualidade da agua infiltrada no cenario 4, sendo que se teria dguas provenientes de
calcamentos e arruamentos, ndo sendo concordante com a Lei 9511/14, em Goiania.

Por outro lado, caso fossem escolhidos os pocos do cenario 3 para implantar, a melhor escolha
técnica seria a implantagdo dos pogos de diametro igual a 2,5 metros, relativos aos 75%,
devido aos menores custos. Tal escolha ¢ calcada no desempenho, ja que para 75% e 100%
ele ¢ o mesmo, sendo que o poco projetado para 100% da chuva incidente somente iria
esvaziar mais rapidamente, devido ao fato de se ter mais area para a infiltracdo ocorrer.
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5 CONCLUSOES

Os estudos desenvolvidos corroboram com os resultados da literatura de que a insercdo de
sistemas de drenagem na fonte em uma bacia hidrografica ajuda a amortizar a vazio de pico,
bem como reduzir o volume de descarga dessa bacia. Conforme dados apresentados, pode-se
concluir que a urbanizacdo sofrida pela bacia acarretou um aumento do pico de vazdo e em
um tempo de ocorréncia menor, acarretando possiveis problemas advindos das cheias urbanas.
Com a implantag@o dos cendrios com sistemas de pocos de infiltragdo, individuais e coletivos,
cenarios 3 e 4, nota-se a diferenga no hidrograma de escoamento, sendo que quanto maiores
as dimensodes do poco, maior a sua eficiéncia e, consequentemente, mais proximo da condi¢ao
natural do loteamento se chega, sendo que em alguns casos essa situagdo ¢ até ultrapassada.

Devido as redugdes demonstradas, conclui-se que o cenario 4 apresenta, em sua melhor
situacdo, uma redugdo de volume de escoamento bem superior a melhor situa¢do do cenario 3,
porém o pico de vazdo maximo tem sua maior redug@o nas implantagdes dos pogos do cenario
3.

Independentemente de qual implantacdo dos sistemas na fonte seja adotada, o mais importante
¢ a demonstragdo de que esses sistemas realmente contribuem para a reducdo de vazao de pico
e de volume escoado, além de aumentar o tempo de concentragdo da bacia. Como tendéncia
mundial, e em nosso pais é o crescimento da urbaniza¢do e da populagdo, solugdes como os
sistemas de drenagem na fonte sdo imprescindiveis para atribuir uma maior sustentabilidade
no desenvolvimento da area urbana.

Sabe-se, porém, que a escolha ndo se calca apenas na técnica, mas também em fatores
influentes como, principalmente, o custo de implanta¢do e manutencdo do sistema. Portanto,
fica em aberto para temas de pesquisas futuros a expansdo do presente estudo, considerando
os custos de implantacdo e a determinacdo do “valor verde”; além de estudos sobre o
funcionamento e o desempenho em longo prazo dos pogos de infiltracdo dispostos,bem como
o estudo de procedimentos de manutengdo e operagdo, visando a maior durabilidade destes
sistemas. Pode-se fazer um estudo comparando a qualidade da agua infiltrada nos pogos de
infiltragdo em casos em que ela seja proveniente apenas da cobertura com as aguas
provenientes de calcamentos e arruamentos, dotada de sistemas de separacdo de gordura,
o6leos e graxa.

Adiciona-se, também, a abertura para a pesquisa da interferéncia que ocorreria no hidrograma
de saida da bacia, caso fossem discriminadas todas as contribuigdes de cada pogo de
infiltragdo individual da bacia, sendo que para o presente estudo considerou-se apenas o
tempo de reten¢@o do lote 9, o qual ¢ representativo do pior caso. E ainda a analise do melhor
desempenho hidrolégico caso se alterasse a taxa de infiltragdo do solo, se o cendrio 4 ainda
apresentaria o melhor desempenho.
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