112 SIMPOSIO TEMA
INTERNACIONAL

DE QUALIDADE ,

AMBIENTAL FOME e

POCO DE INFILTRACAO COMO TECNICA COMPENSATORIA EM
DRENAGEM URBANA: DIMENSIONAMENTO, CUSTO DE
IMPLANTACAO E AVALIACAO DO SISTEMA

Flavia Manica Siviero — flavia.manica@hotmail.com — Universidade de Caxias do Sul

Geraldo Antbnio Reichert — geraldo.603@gmail.com — Universidade de Caxias do Sul

Resumo: O planejamento urbano aliado a sistemas de drenagem sustentaveis podem mitigar impactos
ao meio ambiente e a populagdo causados pela impermeabilizagdo de areas antes infiltraveis. Técnicas
compensatorias de drenagem surgem como alternativa para manter o cenario de pds-urbanizagédo o
mais proximo ao natural. Nesse contexto, esse trabalho buscou avaliar uma estrutura de contencéo de
aguas pluviais na fonte do tipo poco de infiltragdo, para um solo tipico de um loteamento urbano
localizado no municipio de Caxias do Sul, RS. Para tanto, foi dimensionado e implantado um poco de
infiltragé@o no qual foram simuladas diferentes vazdes de projeto. A estrutura assumiu as dimensoes de
base de 2,30 x 2,30 m e 1,09 m de profundidade. Foram simulados 5 cendrios, os quais foram repetidos
em um dia com caracteristicas climaticas semelhantes. Os testes indicaram que 0 pog¢o possuiu
capacidade de detencéo, no terceiro enchimento, 65,74% superior ao previsto, no primeiro dia de
ensaios e 56,92% superior na repeticao. Ainda, identificou-se um bom desempenho de esvaziamento,
levando de 35 a 51 min para esvaziar completamente. O custo total para a implantacéo do sistema foi
de R$ 3.730,57, ou ainda, R$ 645,43 por metro cubico de volume Util de armazenamento. Pode-se
concluir que a estrutura foi capaz de conter a vazdo de projeto e infiltrar rapidamente, estando
preparada para receber uma nova precipitacdo, podendo apresentar grande efetividade quando aliada
ao sistema de drenagem classico, para um cenario com solo e situac@es climaticas semelhantes ao que
foi implantada.
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1. INTRODUCAO

A remoc¢do da vegetacdo existente e impermeabilizacdo de areas antes infiltraveis para
construgdo de novas edificagdes ou loteamentos urbanos, aumenta a velocidade de escoamento
superficial e consequentemente a erosdo dos rios, prejudica a qualidade da &gua pelo transporte de
poluentes, diminui o nivel dos lencdis freaticos, aumenta a polui¢éo e causa danos de grande magnitude
para a populacdo, como cheias urbanas, proliferacdo de residuos e transmissdo de doencas (TUCCI,
2016). O ponto chave para a solucéo ou atenuacao desses problemas € o planejamento urbano aliado as
técnicas multidisciplinares com o intuito de desenvolver modelos de drenagem sustentaveis. Essa
concepcao de projeto é tida como um novo modelo de sistema de drenagem urbana, que trabalha com o
objetivo de interferir nas causas das inundagdes e ndo na consequéncia, como antes abordado pelo
modelo cléssico ou convencional (REZENDE; MIGUEZ; VEROL, 2013).

Os novos principios de drenagem se baseiam no controle da vazdo das chuvas na fonte, ou
seja, diminuindo o volume de agua transportado para jusante. Além disso, € proposto que 0s
empreendimentos devem garantir cenarios onde a conten¢do, amortecimento e permeabilidade das aguas
sejam proximos as condigdes de pré-urbanizagdo. Esse novo modelo visa o planejamento e controle dos
impactos considerando o0 gerenciamento integrado da bacia hidrografica, do uso do solo e da
infraestrutura urbana existente, com o objetivo de otimizar os beneficios das medidas adotadas
(VILLANUEVA et al., 2011).

Com o intuito de melhorar o desenvolvimento urbano, garantindo a qualidade de vida da
populagcdo, bom funcionamento dos sistemas de saneamento dos municipios e o equilibrio hidrico de
pré-urbanizacdo, este trabalho tem como objetivo avaliar uma forma de contencdo de aguas pluviais
ainda pouco utilizada no cenério brasileiro, propondo o uso da técnica de pogo de infiltracdo associado
a boca-de-lobo. Essa técnica, conforme sua nomenclatura, se baseia na infiltracdo da chuva no local da
descarga, de forma a minimizar os impactos causados pela urbanizagéo no ciclo hidrolégico e atenuar o
pico de vazdo gerado por esse processo. Esse equipamento, se bem dimensionado, implantado com boas
técnicas e recebendo manutencdes na frequéncia determinada, possui a capacidade de reestabelecer a
infiltracdo do terreno natural e evitar 0 excesso de escoamento superficial (REIS; OLIVEIRA; SALES,
2005).

Nesse contexto, esse trabalho buscou dimensionar, implantar e avaliar o comportamento
de um poco de infiltracdo com paredes de concreto pré-moldadas perfuradas e fundo composto por
camada de brita graduada para proporcionar infiltracdo, como técnica de controle e prevencdo de cheias
urbanas. Para tanto, foi construida uma estrutura, em tamanho real, em um loteamento residencial em
fase de implantacdo, no municipio de Caxias do Sul, RS, com pardmetros de projetos pré-definidos de
acordo com as normas municipais e as caracteristicas hidrol6gicas do local. Apés, foram realizadas
simulacdes expondo o sistema a diferentes situacGes avaliando seu comportamento durante as etapas de
enchimento e esvaziamento. Por fim, foi caracterizado o solo local e estimado o custo de implantagéo
do poco de infiltracdo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O problema das cheias urbanas é um dos maiores desafios atuais enfrentados pelos gestores
municipais. O crescimento da populacdo, principalmente em grandes cidades, aumenta ainda mais a
recorréncia de grandes inundagdes e gera impactos negativos a toda populacdo, interferindo na saude,
habitacao, transporte, saneamento, entre outros setores (REZENDE; MIGUEZ; VEROL, 2013). O bom
funcionamento dos sistemas de drenagem pluvial adotados por novos empreendimentos € de
fundamental importancia para garantir o bem-estar social e o bom funcionamento dos setores
fundamentais dos municipios.
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Nesse contexto, os sistemas de drenagem urbana visam a reducdo dos alagamentos, a
integracdo com o plano urbanisticos dos municipios, integrando solugdes de drenagem com a paisagem
urbana, a preservacdo das varzeas e da qualidade das &guas escoadas, a conservacdo das vias e da
circulagdo viéria, cuidado com a transferéncia de problemas para jusante das areas urbanizadas
(MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016). Essas estruturas sdo classificadas por Tucci (2008) como de
microdrenagem (sistema a nivel de loteamentos ou rede primaria urbana), macrodrenagem (sistemas
coletores das microdrenagens para areas de pelo menos 2 km?2) e na fonte (escoamento que ocorre no
lote individual). Ainda, o autor categoriza de outras duas formas: convencional ou classico e alternativos
ou sustentaveis.

O sistema de drenagem urbana classico é definido por Miguez; Verél; Rezende (2016)
como “o conjunto de elementos interligados em um sistema, destinado a captar as aguas pluviais
precipitadas sobre uma regido, conduzindo-as, de forma segura, a um destino final”. Ja os sistemas de
drenagem ndo convencionais sdo caracterizados como aqueles que se diferem do conceito tradicional de
canalizacdo do defluvio superficial, visando implementar a infiltracdo na fonte, reter os escoamentos em
reservatorios, retardar o fluxo nas calhas dos cérregos e rios e proteger areas mais baixas (CANHOLI,
2005). A mudanca atual de paradigma do desenvolvimento urbano, com a busca do alcance da
sustentabilidade e melhoria do bem-estar da populagéo, visa a associagao o sistema de drenagem classico
com técnicas alternativas de controle de cheias urbanas.

Pocos de infiltracdo sdo exemplos de técnicas compensatdrias em drenagem urbana que
visam a infiltragdo pontual da chuva caida em area limitrofe na camada néo saturada e/ou saturada do
solo (PARANA, 2002). Esses dispositivos ainda nio estfo difundidos no cenario nacional. Todavia, em
paises mais desenvolvidos como, por exemplo a Franca, essa solucdo de drenagem é empregada desde
0 século XVIII e muito utilizada até os dias atuais (CASTRO, 2002). Nos Estados Unidos é aplicada em
grande escala, como por exemplo em Modesto, na California, que até o ano de 2005 possuia mais de
11.000 pogos instalados no municipio ou em Millburn, Nova Jersey, que até o ano de 2011 foram
estudados, aproximadamente, 1.500 dispositivos ou em Bend, Oregon, que até o ano 2011 foram
registrados estudos em mais de 4.580 pogos ou, ainda, em Portland, também em Oregon, onde podem
ser encontradas 19.000 unidades do método (EDWARDS et al., 2016). Ainda, uma das principais
vantagens da utilizacdo dessa técnica € a possibilidade de sua implantacdo em locais onde ndo existam
redes de drenagem, podendo funcionar de forma independente (QUEBEC, 2012).

Alguns pardmetros hidroldgicos devem ser definidos previamente ao dimensionamento de
pocos de infiltracdo, os quais sdo apresentados por Angelini Sobrinha (2012) como sendo o periodo de
recorréncia ou de retorno de chuva, o tempo duracdo chuva, a intensidade de precipitacdo no local de
implantac&o do sistema, a &rea de contribuigdo, o coeficiente de escoamento superficial, a vazdo maxima
de projeto e o tempo de funcionamento e descarga da estrutura adotada. Para Lucas et al. (2015), uma
dificuldade na aplicacdo de técnicas compensatorias implantadas diretamente no solo ¢ a variabilidade
da permeabilidade e das caracteristicas do local.

Quando avaliado o uso de uma estrutura de drenagem que tem como o principio principal
de funcionamento a infiltragdo, caracterizar o solo é fundamental para o processo. Para classificar e
tracar o perfil do solo onde implantaram um pogo de infiltragdo, Reis; Oliveira; Sales (2008) realizaram
analise granulométrica por ensaios de peneiramento e de sedimentacéo, utilizando amostras retiradas a
cada 30 centimetros de profundidade, durante a escavacao do poco, resultando na classificacdo do solo
e no seu potencial de colapsibilidade. J& para a avaliacdo do desempenho de infiltracdo, os autores
realizaram ensaios de permeabilidade em dois dispositivos: 0 poco de infiltracdo experimental e um
poco escava a trado sem revestimento, afim de comparacdo, obtendo valores satisfatorios ao final do
estudo.

Dessa forma, o objetivo principal desse artigo foi o dimensionamento, implantacdo e
simulacdo de uma estrutura de poco de infiltracdo, em escala real, em um loteamento residencial em
fase de obras, no municipio de Caxias do Sul, avaliando seu comportamento. Ainda, foi caracterizado o
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solo quanto sua composicdo granulométrica e nivel de umidade e estimado o custo de implantacéo da
estrutura para o cendrio de 2018 da regido estudada.

3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do estudo foi, primeiramente, delimitada a area de contribuicao do
poco de infiltracdo e, entdo, foram definidos os métodos de célculo e parametros hidrologicos. Dessa
forma, foi possivel realizar seu dimensionamento seguido de sua implantacdo e da coleta e ensaio de
caracterizacdo do solo local. Entdo, foram realizados os testes de capacidade e funcionalidade da
estrutura e a analise do solo em laborat6rio. Por fim, os dados coletados durante os ensaios foram
digitalizados e analisados.

3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em uma area onde estd sendo implantado um loteamento urbano
residencial, o qual estava em fase de obras de terraplanagem e abertura de vias durante a implantacéo e
simulagdes do pogo de infiltrac&o.

Esse loteamento esté localizado a nordeste do perimetro urbano do municipio de Caxias do
Sul, RS, possuindo acesso principal pela Rodovia BR 453 (Rota do Sol), em uma regido de plena
expansdo. Esse empreendimento compreende uma area total de 457.425,87 m2, dos quais, 268.709,75
m? foram reservados para implantagéo de 577 lotes residenciais e 110.530,20 m? destinados ao sistema
viario. Na Figura 1 é possivel identificar o perimetro total da area e sua localizacdo em relagdo ao
municio de Caxias do Sul.

Figura 1 — Localizagdo da area estudo

Fonte: adaptado de Google, 2016.

Area de contribuicdo da estrutura

A érea de contribuicdo do poco de infiltracdo foi limitada a 1.451,65 m2, correspondente &
soma das areas de quatro lotes residenciais localizados ao sul do empreendimento. A soma das testadas
dessas unidades totaliza 48,07 m, o que justifica a delimitacdo da area para dimensionamento, uma vez
que, as normas municipais para projetos de drenagem do municipio de Caxias do Sul regulamentam a
distancia méaxima entre bocas-de-lobo como 50 metros, valor muito préximo ao da soma das testadas.
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3.2 Métodos de calculo e parametros hidrologicos

Os métodos de calculo e pardmetros hidrolégicos utilizados no estudo foram baseados na
bibliografia existente e na normatizacdo atual de Caxias do Sul. Para calcular a vazdo de contribuigdo
foi utilizado o Método Racional através da aplicacdo da Equacgdo (1), sendo “C” o coeficiente de
escoamento superficial da bacia hidrografica, “i”” a intensidade média de precipitagdo sobre toda area da
bacia e “A” a &rea de contribui¢do do estudo.

Q=0,278-C-1-A (1)

O tempo de contencdo do dispositivo foi definido como sendo 5 min. Ja o coeficiente de
escoamento superficial consistiu na diferenca entre o coeficiente de um cenéario urbanizado (0,6) e do
cenario pré urbanizacao (0,3), assumindo o valor de 0,3 e 0 tempo ou periodo de retorno foi de 10 anos.
Esses parametros foram definidos de acordo com as normas municipais para dispositivos de contengédo
pluvial atualmente em vigor em Caxias do Sul.

A intensidade de precipitagdo foi calculada pelo método da curva IDF (Intensidade-
Duracédo-Frequéncia) através da Equacédo (2), desenvolvida por Finotti et al. (2009) para a Estacdo de
Nova Palmira, posto localizado na Bacia Hidrogréfica do Rio Cai, mesma da area de estudo, sendo “Tr”
0 tempo de retorno e “t” o tempo de concentragdo.

1,13-10°-Tr%1%?

- 2
T t+11,5993)0.8071 @)

Por fim, pode-se calcular o volume de projeto através da multiplicacdo da vazao calculada
pelo tempo de contencdo do dispositivo. Com esse valor foi possivel determinar as dimens@es de base e
profundidade da estrutura.

O Pocgo foi dimensionado com uma area de base pré-definida pela disponibilidade do
fabricante de produtos pré-moldados, assumindo forma quadrada com dimensdes internas de
2,30x2,30m e paredes de 10 cm de espessura. A profundidade, por sua vez, foi determinada através da
divisdo do volume de projeto pela area de base da estrutura.

3.3 Implantacéo

O processo de implantacdo aconteceu durante 5 dias sendo iniciando com o reconhecimento
da area e a demarcacdo dos vértices do pogo e boca-de-lobo, para posterior escavagdo. No segundo dia
foi realizada a abertura da vala com o auxilio de uma retroescavadeira hidraulica. No terceiro dia foi
realizada a instalacdo do Poco, sendo preparada a camada de brita de base e cortada e posicionada a
manta geotéxtil sobre o fundo e laterais da vala. Apoés, a caixa que compunha as paredes laterais e a
tampa da estrutura foram posicionadas com auxilio da retroescavadeira hidraulica. Ainda, no mesmo
dia, foi realizado o preenchimento lateral com a brita graduada.

No quarto dia de obra, foram posicionadas as chaminés de acesso e boca-de-lobo, com o
auxilio da retroescavadeira hidraulica. Nesse dia também foi fixada a tubulacéo de ligacdo na boca-de-
lobo e na chaminé de acesso, a qual também foi fixada & tampa do pogo com argamassa de cimento,
areia e cal. Por fim, esperou-se 24 horas até que a fixacdo da tubulacdo e da chaminé secassem para
entdo, realizar-se o reaterro da vala. N&o foi realizado compactacéo do solo sobre a estrutura a fim de
ndo diminuir a permeabilidade do solo.

A configuracdo da implantacdo em planta do sistema é apresentada na Figura 2. O
dispositivo foi implantado préximo ao futuro meio-fio dessa via, possuindo ligagdo a uma boca-de-lobo
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responsavel por captar o deflivio superficial e transferir essa vazdo para o po¢o atraves de uma tubulagéo
em PVC DN 200.

Figura 2 — Planta baixa da implantacdo do poco de mﬂltragao
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A boca-de-lobo que compde o sistema possui furagdo — fechada temporariamente — para
futura conexdo do pogo de infiltragdo a rede principal de drenagem projetada para 0 empreendimento, a
qual estara possicionada no eixo da via. Essa furacédo ird receber uma tubulagdo de concreto que serad
ligada ao poco de visita e terd como fungéo principal transportar um possivel volume que néo for capaz
de ser detido pelo poco para o sistema classico de drenagem.

3.4 Custos de implanta¢do do sistema

Para determinar os custos de implantacéo do sistema foram contabilizados todos 0s gastos
com o0s materiais que constituiram o poco através dos valores disponibilizados pelos seus fornecedores.
Para estimar o valor referente a mao-de-obra e maquinérios foi realizada uma avaliagdo das horas
necessarias para a realizagdo dos servigos durante o processo de implantacdo e tomado os valores das
horas técnicas com a empresa prestadora dos servicos.

3.5 Simulacéo

Os testes das estruturas aconteceram nos dias 9 e 13 de margo de 2018. Para ser possivel
simular vazdes de entrada nos pocos foi utilizado um caminh&o pipa com capacidade de armazenamento
de 17.000 L, alimentado por agua proveniente de um cdrrego existente no prdprio local do estudo,
através de uma bomba de recalque acoplada. A saida do caminhdo utilizada nos testes foi a do tubo de
ferro da sua traseira, sendo conectado uma mangueira flexivel de 3” de didmetro, cortada no local, com
comprimento suficiente para alcancar as entradas das bocas-de-lobo. Dessa forma, retirou-se a grelha
das tampas das caixas coletoras e a vazao foi aplicada diretamente nesse dispositivo, sendo transportada
para o poco de infiltragcdo pela tubulagéo de ligacdo de PVVC DN 200.

Cenaérios simulados

Foram realizadas 5 cinco diferentes simulac6es, conforme descricdo apresentada na Tabela
1. Nos primeiros 3 trés testes 0 poco foi enchido e esvaziado afim de simular a saturagdo do solo ocorrida
por chuvas consecutivas. Esse procedimento foi similar ao apresentado pela NBR 7229 (ABNT, 1993)
e sugerido por Reis; Oliveira; Sales (2005) e Carvalho (2008) para esse fim. Ent&o, no quarto teste foi
simulada uma chuva sem o esvaziamento total da estrutura, a fim de testar eventos de chuvas

Realizagao Correalizagao Informacdes:

g‘" qualidadeambiental.org.br
UFRGS abes-rs@abes-rs.org.br

DO RIO GRANDE DO SUL (51) 3212.1375




consecutivas, e por fim, a aplicacdo da vazdo durante o tempo necessario para o transbordamento do

112 SIMPGSIO
INTERNACIONAL
DE QUALIDADE
AMBIENTAL

PORTO ALEGRE-RS
TEATRO DA PUCRS

TEMA

sistema, com o solo em seu cendrio mais desfavoravel — j& tendo recebido quatro outras chuvas.

Tabela 1 — Descricdo das simulacdes realizadas no Pogo

Situacdo do Situacdo do
Simulagéo solo no inicio pogo no inicio Objetivo do teste Parametros monitorados
do ensaio do ensaio
= Monitorar o tempo de = VVazdo de entrada;
Seco enchimento e esvaziamento = Tempo de enchimento;
Teste 1 (nenhum ensaio Vazio totais da estrutura; = Tempo de esvaziamento;
realizado) = Capacidade de = Taxa de infiltracdo em
armazenamento. intervalos de 1 minuto.
Parcialmente = Monitorar o tempo de = VVazdo de entrada;
S enchimento e esvaziamento = Tempo de enchimento;
umido - - . - )
Teste 2 . Vazio totais da estrutura; = Tempo de esvaziamento;
(1 ensaio - o x
. = Capacidade de = Taxa de infiltracdo em
realizado) . :
armazenamento. intervalos de 1 minuto.
= Monitorar o tempo de
enchimento total; = VVazdo de entrada;
Parcialmente = Monitorar o tempo de = Tempo de enchimento;
Teste 3 encharcado Vazio esvaziamento parcial; = Tempo de esvaziamento
(2 ensaios ja = Capacidade de parcial;
realizados) armazenamento; = Taxa de infiltracdo em
= Preparar o nivel d’agua para intervalos de 1 minuto.
0 préximo ensaio.
= Monitorar o tempo de
enchimento total do pogo
parcialmente cheio; = VVazdo de entrada;
Encharcado . = Monitorar o tempo de = Tempo de enchimento;
S Parcialmente : . i .
Teste 4 (3 ensaios ja cheio esvaziamento total; = Tempo de esvaziamento;
realizados) = Capacidade de = Taxa de infiltracdo em
armazenamento da estrutura intervalos de 1 minuto.
simulando chuvas
consecutivas.
* Monitorar o }empo de = Vazdo de entrada;
enchimento até o - .
. = Tempo de enchimento até
transbordamento da estrutura; .
Encharcado . transbordamento;
S . = Monitorar o tempo de .
Teste 5 (4 ensaios ja Vazio - . = Tempo de esvaziamento
- esvaziamento total; .
realizados) - . completo;
= Capacidade méaxima da o x
- = Taxa de infiltracdo em
estrutura com o solo no cenério | . .
L intervalos de 1 minuto.
mais critico.

Os cinco testes foram repetidos trés dias ap6s o primeiro dia de simulacGes afim de avaliar
se houveram variages significativas em algum dos monitoramentos e para garantir a confiabilidade dos
resultados. Ainda, no segundo dia, o Teste 5 foi realizado duas vezes pois houve a possibilidade de
executar a repeticdo, trazendo uma complementacdo para os resultados desse ensaio. Os dias nos quais
foram executadas as simulagfes possuiram condi¢des climaticas semelhantes, ndo havendo relatos de
precipitacOes por pelo menos 48 horas antes do inicio dos testes.

Monitoramento

Os testes realizados visaram avaliar o tempo de enchimento e esvaziamento da estrutura
com a aplicacdo de uma vazdo constante, através do monitoramento da variagdo da ldmina d’agua em
seu interior durante processo de esvaziamento. As medicdes foram possiveis pela chaminé de acesso,
de forma visual, com o auxilio de uma trena graduada rigida, crondémetro e formulario para registro do
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rebaixamento do nivel d’agua desenvolvido para esse estudo. Em todos os testes foram monitorados
tanto o0 tempo necessario para seu enchimento e/ou transbordamento, quanto a variagcdo da lamina
d’agua, em intervalos de 1 em 1 minuto, durante o total esvaziamento ou, no caso do Teste 3, até seu
esvaziamento parcial.

3.6 Caracterizagéo do solo local

Para realizar a caracterizacdo do solo no qual foi implantado o pogo de infiltragdo foram
coletadas amostras no primeiro dia da realizacdo dos ensaios, a cada 30 centimetros até uma
profundidade de 360 centimetros, totalizando 12 camadas. Essas amostras foram levadas ao laboratorio
onde uma parte foi submetida imediatamente ao ensaio de umidade por secagem em estufa, conforme
NBR 6457 (ABNT, 2016) e o restante preparado de acordo com orientagcdes da mesma normatizacgéo.
Depois de secas as amostras foram submetidas a andlise granulométrica por peneiramento conforme
etapas apresentadas pela NBR 7181 (ABNT, 2016). Os ensaios possibilitaram classificar o solo, de
acordo com a NBR 6502 (ABNET, 1995), como sendo constituido, em sua maioria, por particulas de
pedregulhos e areias grossas. O perfil resultante dos ensaios de umidade e peneiramento é apresentado
na Figura 3.

Figura 3 — Perfil do solo no qual foi implantado a estrutura
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresenta-se a seguir os resultados obtidos no desenvolvimento desse trabalho. Foram
apresentadas as dimensfes adotadas para a estrutura, os custos de implantagdo do sistema, sua
capacidade maxima de armazenamento e tempo necessario para esvaziamento total.
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4.1 Dimensoes e caracteristicas do sistema

O sistema foi composto por uma boca-de-lobo de paredes em concreto pré-moldado com
espessura de 10 cm, dimensdes internas de 90 x 55 cm e profundidade de 174 cm, conectada ao pocgo
por uma tubulacédo de PVC DN 200. O pogo de infiltracdo propriamente dito, foi composto por paredes
perfuradas de concreto pré-moldadas com 10 cm de espessura, uma tampa de 16 cm de espessura
também em concreto pré-moldados, com espera para encaixe da chaminé de acesso que, por sua vez,
possuiu dimensdes internas de 80 x 80 cm, profundidade de 130 cm e paredes de concreto armado pré-
moldado de 10 cm de espessura.

As dimensdes internas do poco de infiltracdo, pré-dimensionadas para suportar o volume
de projeto, assumiram os valores de base de 2,30 x 2,30 m e profundidade de 1,09 m, sendo capaz de
deter 5,78 m3 durante 5 min de precipitacdo com intensidade de 158,99 m3.s.ha’. A Figura 4 apresenta
o detalhamento da estrutura com as dimensdes adotadas para implantacéo.

‘Figura 4 — Detalhamento da estrutura

4.2 Avaliagdo da capacidade de detenc&o do dispositivo

Para identificar a capacidade méaxima de detencdo do pogo foi analisado o tempo de
enchimento de cada teste realizado. Dos Testes 1 ao 4 ndo foram aplicados 0s volumes maximos até o
transbordamento do sistema, ja nos testes 5 e 5.1 a vazdo foi aplicada até a identificacdo do
transbordamento, a fim de determinar sua capacidade maxima. Todavia, no primeiro dia de teste, a vazao
foi aplicada somente até o cobrimento do tubo de ligagdo no interior do poco e no segundo dia a vazédo
foi aplicada até que o nivel d’agua no interior da boca-de-lobo atingisse o tubo extravasor que liga o
sistema a rede principal — momento propriamente dito no qual a estrutura entra em estado de
transbordamento.

Na Figura 5 séo apresentados os volumes suportados durante cada um dos testes realizados,
em ambos os dias, com os tempos de duracdo da simulacdo. Percebe-se que a capacidade de detencdo
foi diminuindo conforme foram sido aplicadas as vazdes e, também, apresentou uma pequena reducao
no segundo dia de ensaios. Todavia, avaliando o Teste 3, quando a estrutura ja havia recebido dois
enchimentos e esvaziamentos, percebeu-se que o poco foi capaz de suportar um volume superior ao
dimensionado em ambos os dias.

No Teste 4 simulou-se 0 comportamento da estrutura quando um possivel evento de
precipitacdo intensa acontecesse antes de seu esvaziamento completo. Adotou-se, tanto no primeiro,
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quanto no segundo dia, o nivel d’agua inicial de 43 cm, ou Seja, a estrutura ainda estava armazenando
um volume de 2.274,7 L quando aplicada a nova vazdo. Dessa forma, a estrutura suportou, em
simulacdes de eventos de chuvas consecutivas, o volume total de 7.729,7 L no primeiro dia e 7.901,6 L
no segundo dia de ensaios.

Figura 5 — Capacidade de armazenamento da estrutura
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#Volume 4 Tempo de enchimento

No segundo dia, quando realizado o Teste 5 e 5.1, 0 volume suportado pelo pogo, até atingir
o nivel do tubo extravasor que ligava a boca-de-lobo a tubulacdo principal, foi superior ao volume do
tanque do caminh&o pipa, ou seja, os testes foram interrompidos quando terminada a agua do tanque do
caminh&o. Por essa razdo ndo foi possivel determinar qual era o volume maximo suportado pelo pogo,
todavia identificou-se que esse valor seria proximo aos 17.000 L, pois o sistema estava proximo a atingir
0 estado de transbordamento.

4.3 Taxa de esvaziamento

A taxa de esvaziamento da estrutura foi tracada através dos dados coletados do
rebaixamento do nivel d’agua em seu interior, no intervalo de tempo de um em um minuto. O Pogo
apresentou perfis de esvaziamento muito semelhantes em ambos os dias de testes, conforme apresentado
na Figura 6 para o primeiro dia e na Figura 7 para o segundo dia. Quando realizado o Teste 5, pior
cenario para o solo, a permeabilidade da estrutura mostrou-se capaz de infiltrar o volume de 12,29 m3
no intervalo de 50 min, no primeiro dia e de 16,93 m? no intervalo de 51 min, no segundo dia de ensaios.
Esses valores podem ser considerados bastante expressivos quando comparados com o estudo realizado
por Reis; Oliveira; Sales (2008), por exemplo, que obtiveram o valor de 1,70 m3 sendo infiltrados no
intervalo de tempo de 50 min por sua estrutura de teste. Todavia, o estudo desses autores foi realizado
em um poco com dimensdes menores que as aplicadas para o presente trabalho e um formato distinto,
possuindo forma cilindrica, com 1,10 m de didmetro interno e 1,30 m de profundidade, totalizando um
volume de armazenamento de 1,23 m3, aproximadamente 5 vezes menor que a do poco estudado.
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Figura 6 — Esvaziamento da estrutura no dia 1
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Figura 7 — Esvaziamento da estrutura no dia 2
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4.4 Avaliacao do sistema

Na fase de simulagdo néo foi possivel atingir a vazdo de projeto de 19 L.s pois a bomba
acoplada ao caminhdo pipa utilizado no teste ndo possuia poténcia suficiente para tanto. Para que 0s
resultados do trabalho pudessem ser interpretados de forma a atenderem a vazdo média atingida pelo
caminhdo, de 12 L.s?, foram definidos 3 cenarios que garantiram as dimensdes da estrutura implantada,
alterando o tempo de retorno da chuva ou a area de contribuicdo do sistema ou, ainda, ambos 0s
parametros. Na Tabela 2 sdo apresentados os valores que sofreram alteragdo nos trés cenarios e, também,
os valores utilizados no projeto de dimensionamento das estruturas, chamado na tabela de Cenério Base.

Tabela 2 — Cenarios de ajustes dos parametros adotados no dimensionamento

Cendrios Tr Areg de Intensidade Tempo de. Vazéo Volume
(anos) | Contribuicdo (m2) | (m3.s?).ha? | Detencdo (min) (Ls?h (m3)
Base 10 1.451,65 158,99 5 19,2 5,78
C1l 1,2 1.451,65 99,41 8 12,0 5,78
C2 2 1.295,00 111,32 8 12,0 5,78
C3 10 905,00 158,99 8 12,0 5,78

Nos trés cenarios apresentados foi necessario fixar o tempo de detencdo ou funcionamento
da estrutura em 8 min, o qual havia sido definido em projeto como sendo 5 min. O Cenario 1 (C1) propde
a mudanca apenas do tempo de retorno da chuva, este passando de 10 anos para 1,2 anos. J& no Cenario
2 (C2) é proposta a interpretacdo dos dados para um tempo de retorno de 2 anos, sendo necessaria
também a redugdo de 156,65 m? da area de contribuigdo. Entende-se que esse tempo de retorno é
aceitavel para as estruturas, uma vez que, 0 PDDU do municipio indica, para obras de microdrenagem,
o tempo de retorno de 2 anos. Como 0s pogos de infiltracdo foram dimensionados para &reas menores
gue 2 km2, como indicado por Tucci (2008), podem ser consideradas obras de microdrenagem. O
Cenario 3 (C3), por sua vez, mantem o tempo de retorno pré-definido em projeto reduzindo apenas a
area de contribuicdo da estrutura. Todavia, essa reducao acontece de forma muito mais expressiva que
no C2, assumindo uma diferenga do Cenario Base de 546,65 m2.

Dessa forma, apesar dos resultados do trabalho poderem ser interpretados para os trés
cenarios identificados, assume-se que 0 C2 é 0 mais proximo ao proposto inicialmente, necessitando de
uma pequena reducdo na area de contribuicdo da estrutura e atendendo ao valor indicado pelo PDDU de
Caxias do Sul para o tempo de retorno de obras de drenagem do porte de pogo de infiltragcdo. Por essa
razdo, as interpretagdes dos resultados desse trabalho foram realizadas com base nos valores definidos
pelo C2.

De acordo com o pré-dimensionamento, 0 poco deveria deter 5,78 m3 em 8 min de
precipitacdo de intensidade de 111,32 m3.s1.ha’, equivalente a uma vazdo média de 12 L.s*. Quando
simulada a chuva de projeto pela terceira vez, identificou-se que a estrutura era capaz de suportar um
volume 65,74% superior ao dimensionado no primeiro dia e 56,92% superior na repeticdo do ensaio.
Isso se deu porque enquanto a vazao era aplicada no dispositivo, além do volume de detencdo util no
seu interior, a agua ia infiltrando no solo, sendo possivel, consequentemente a aplicagdo de um tempo
de chuva maior.

Ainda, pode-se perceber que mesmo com a simulacdo de chuvas consecutivas de projeto
realizadas pelos Testes 4, 0 Poco apresentou um comportamento positivo quanto ao armazenamento e
infiltracdo, sendo capaz de deter, além do volume de 2,27 m3 ainda presente em seu interior, um volume
de 5,45 m3 no primeiro dia e 5,63 m? no segundo dia de testes. Apesar do fato da estrutura ter suportado
um volume um pouco menor que o de pré-dimensionamento, ainda possuia capacidade de
armazenamento e funcionamento pois ndo havia atingido estado de transbordamento, como nos Testes
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5 e 5.1. Por esse motivo, supde-se que mesmo em eventos onde ocorram precipitagdes intensas em
intervalos de tempo curtos, o sistema seria capaz de deter o volume estipulado em projeto.

Além do resultado positivo quanto ao volume capaz de deter em um determinado periodo
de precipitacdo intensa, 0 Poco mostrou-se bastante eficaz quanto ao tempo necessario para
esvaziamento completo. Em média, a estrutura levou 40 min para esvaziar totalmente durante as
simulacdes realizadas.

4.5 Custos de implantacdo

Na Tabela 3 sdo apresentados os quantitativos e custos de materiais e servi¢os para a
estrutura implantada com os valores unitarios e totais de cada item. Como as bocas-de-lobo ja fazem
parte do sistema tradicional de drenagem adotado no empreendimento, seu custo nao foi contabilizado.

N&o foram encontradas composi¢des de custos referentes & implantacdo de pogos de
infiltracdo no cenario brasileiro, por isso, acredita-se que os valores apresentados nesse trabalho serdo
de grande importancia quanto a avaliacdo do custo-beneficio da utilizacdo dessa técnica. Todavia, para
utilizagdo desses valores em outros estudos, deve-se levar em consideracdo as variagOes referentes a
regido ao qual sera implantado e o seu volume de detencéo pré-dimensionado.

A estrutura com as caracteristicas e dimensdes definidas no projeto de dimensionamento
desse trabalho custou o valor total de R$ 3.730,57 para ser implantada, ou ainda, R$ 645,43 por metro
cubico de volume util de armazenamento. Acredita-se que a avaliagdo da viabilidade financeira da
implantacdo de pogos de infiltracdo deve levar em conta a possivel diminuicdo das tubulagGes principais
da rede de drenagem classica, sendo esse 0 maior ganho em questdo de custos da utilizagdo dessa técnica.

Tabela 3 — Quantitativo e custos de materiais e servigos

Descricao Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Total

Estrutura de concreto pré

moldado perfurado co?n tampa ! pe. R$2.100,00 R$2.100,00
Chaminé de acesso 1 pe. R$ 450,00 R$ 450,00
Tubulacéo de ligacdo 0,60 m R$ 58,50 R$ 35,10
Britan° 3 1,86 m?3 R$ 38,70 R$ 72,08
Manta Geotéxtil 26,94 m?2 R$ 4,58 R$ 123,39
M@o de obra e maquinério 5 horas R$ 190,00 R$ 950,00

Custo total para implantacdo de 1 unidade: R$ 3.730,57

5. CONCLUSOES

O uso de técnicas ndo convencionais no controle de cheias é de grande eficicia na
diminuicdo dos impactos causados ao meio ambiente e a populacédo, além de, muitas vezes, serem opcdes
com custo acessivel ao empreendedor (HOLZ; TASSI, 2007). Para Tucci (2016) o custo para corregdo
de impactos causados ap0s a urbanizacdo € muito elevado comparado ao custo do planejamento e
implantacédo de técnicas para controle de cheias na concepgdo de novos empreendimentos. Pode-se dizer
que o estudo preliminar da &rea, associado a escolha do sistema de drenagem mais adequado para captar,
conter e transportar as aguas pluviais precipitadas em determinado local, podem reduzir os custos
investidos pelo poder publico em reparos no sistema, da populacdo com perdas originadas por
inundacOes, além de proporcionar uma melhoria na qualidade de vida e uma diminuigdo dos riscos
causados a salide por aguas contaminadas.

O poco de infiltracdo desse estudo foi dimensionado a fim de deter a vazdo proveniente de
quatro lotes residéncias, totalizando uma area de contribuicdo de 1.451,65 m2, de um loteamento em
fase de obras, localizado no municipio de Caxias do Sul. Para essas caracteristicas, as dimensdes da
estrutura foram definidas como 2,30 x 2,30 m de base e 1,09 m de profundidade, sendo capaz de deter
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5,78 m3 de uma chuva de projeto com intensidade de 111,32 m3.s™*.ha™* com um tempo de duracéo de 8
min. Os custos avaliados sua implantacdo totalizaram R$ 3.730,57, ou ainda, R$ 645,43 por metro
cubico de volume atil.

Apos dois dias de simulagdes, sendo realizados cinco testes cada dia, pode-se concluir que
0 poco de infiltracdo dimensionado foi capaz de deter e infiltrar uma precipitacdo 65,74% a cima de sua
capacidade de projeto no Dia 1 e 59,92% superior no Dia 2. Ainda, seu esvaziamento ocorreu de forma
bastante eficiente, mesmo apds serem realizados testes anteriores, levando de 35 a 51 mim para esvaziar
completamente.

Por fim, admite-se que, para regides com tipologia de solo e clima semelhantes ao do local
estudado, o poco de infiltragdo se mostrou como uma boa alternativa de técnica para controle e
prevencdo de cheias urbanas. Ainda, é importante ressaltar que para outros tipos de solos ou outras
condicbes de precipitacdo, a estrutura deve ser reavaliada e redimensionada para garantir sua
efetividade.
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