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RESUMO

O avanco do perimetro urbano traz desafios para técnicos e gestores, a fim de que o novo
cenario possua caracteristicas mais proximas ao natural, garantindo que as aguas pluviais ndo
causem danos ambientais, sociais e econdmicos. Nesse contexto, esse trabalho procurou
avaliar a técnica compensatoria de infiltracdo de drenagem na fonte, implantando dois pocos
de infiltracdo, com caracteristicas distintas, ambos com volume util de 5,78 m3, em uma area
de um futuro loteamento residencial, no municipio de Caxias do Sul, RS. O Poc¢o 1 foi
composto por paredes de concreto armado pré-moldadas e perfuradas e o Poco 2 foi escavado
e preenchido com brita graduada n° 3. Os sistemas foram testados e monitorados através de
testes de vazles reais, demonstrando que possuiam capacidade acima da estipulada em
projeto, sendo 0 Poco 1 capaz de conter um volume 2,9 vezes superior ao dimensionado e o
Poco 2 um volume 1,5 maior que o de projeto. O Poco 2 demonstrou eficiéncia de
esvaziamento inferior ao do Pogo 1, quando submetidos a volumes semelhantes, levando 3 h
48 min para esvaziar até o nivel d’agua de 32 cm, enquanto o Pogo 1 esvaziou completamente
em 50 min. Ainda, foram avaliados os custos de implantacdo dos sistemas, sendo o Poco 2,
40,8 % mais econdbmico que o Po¢o 1. Para locais com caracteristicas semelhantes as do
avaliado, concluiu-se que pocos de infiltracdo s@o boas alternativas para controle e prevencéo
de cheias urbanas.

Palavras-chave: Poco de infiltracdo. Controle de cheias urbanas. Técnicas compensatorias.

Infiltrac&o na fonte.



ABSTRACT

The advancement of the urban perimeter brings challenges for technicians and managers so
that the new scenario has characteristics closer to the natural, ensuring that rainwater does not
cause environmental, social and economic damages. In this context, this work sought to
evaluate the compensatory technique of drainage infiltration at the source, implanting two
soakaway pits, with distinct characteristics, both with an usable volume of 5.78 m?, in an area
of an upcoming residential land division, in the municipality of Caxias do Sul, RS. Pit 1 was
composed of preformed and perforated reinforced concrete walls and Pit 2 was excavated and
filled with gravel graduated. The systems were tested and monitored through flow
simulations, demonstrating that they had capacity above the one stipulated in the project,
being Pit 1 capable of containing a volume 2.9 times greater than dimensioned and Pit 2 a
volume 1.5 greater than the one projected. Pit 2 showed lower emptying efficiency than Pit 1
when subjected to similar volumes, taking 3 h 48 min to empty to 32 cm water level, while Pit
1 completely emptied in 50 min. Also, the costs of implementing the systems were evaluated,
with Pit 2 being 40.8 % more economical than Pit 1. Finally, it was concluded that soakaway
pits are good alternatives for the control and prevention of urban floods, for sites with

characteristics similar to those of the evaluated one.

Keywords: Soakaway pit. Urban flood control. Compensatory technique. Tource infiltration.
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1 INTRODUCAO

A expansdo do perimetro urbano municipal, apesar de ser um indicador de
prosperidade, quando acontece de forma desordenada, gera impactos negativos no ciclo
hidrolégico, causando danos para a populacdo no ambito social, econdmico e ambiental
(REIS; ILHA; TEIXEIRA, 2013; VILLANUEVA et al., 2011). A remocdo da vegetacdo
existente e impermeabilizacdo de &reas antes infiltrAveis para constru¢cdo de novos
loteamentos urbanos e posterior implantacdo de edificagbes causam um aumento na
velocidade do escoamento superficial e consequentemente a erosdo dos rios, prejudicando a
qualidade da &gua pelo transporte de poluentes, diminuindo o nivel dos lengois freaticos,
aumentando a poluicdo e possibilidade de ocorréncia de cheias urbanas, proliferacdo de
residuos e transmissdo de doencas (TUCCI, 2016; LUCAS et al., 2015).

O ponto chave para a solucdo ou atenuacdo desses problemas é o planejamento
urbano associado as técnicas multidisciplinares, a fim de desenvolver modelos de drenagem
sustentaveis. Villanueva et al. (2011) apontam que a gestdo das aguas pluviais tem um papel
fundamental para indicar medidas de controle de cheias ou combinacBes de técnicas que
melhor se enquadram para solucionar problemas de determinada regido de forma efetiva e
com baixo custo agregado. Essa concepcdo de projeto € tida como um novo modelo de
sistema de drenagem urbana, que trabalha com o objetivo de interferir nas causas das
inundacdes e ndo na consequéncia, como antes abordado pelo chamado modelo de drenagem
classico ou convencional (REZENDE; MIGUEZ; VEROL, 2013).

De acordo com Tucci (2016), as medidas necessarias apds a ocorréncia de
impactos possuem alto custo de implantacéo, sendo este um dos fatores para o poder pablico e
privado planejar e executar medidas antes da implantacdo de novos empreendimentos ou da
expansao urbana. Uma das solugdes apontadas pelo autor é o aumento de infiltracdo das aguas
pluviais nos terrenos, que pode ser dar pela diminuicdo de areas impermeaveis ou com a
implantacéo de técnicas compensatorias de controle e infiltragdo na fonte. Esse novo conceito
traz consigo um desafio para técnicos e gestores responsaveis pela tomada de decisdo do
sistema de drenagem a ser implantado durante o desenvolvimento municipal, necessitando de
uma analise aprofundada de seus custos de implantacdo e manutencdo e de seu correto
dimensionamento (AGOSTINHO; POLETO, 2012).

O modelo de drenagem urbana convencional se baseia no conceito de coleta e
transporte das aguas pluviais 0 mais rapido possivel para longe das areas urbanizadas. Esse
sistema, além de gerar grandes problemas a jusante, traz grandes impactos negativos ao ciclo



17

hidrologico, fundamental para a manutencdo do equilibrio ecologico. Os danos observados a
jusante de areas com esse tipo de sistema sdo, principalmente, o aumento da ocorréncia de
alagamentos, acumulo de residuos solidos transportados pelo defluvio superficial,
consequente crescimento de doencas vinculadas a agua, aumento dos custos de manutencéo e
reparos dos danos. Por outro lado, 0s novos principios de drenagem se baseiam no controle da
vazdo das chuvas na fonte, ou seja, diminuindo o volume de agua transportado para outras
areas (REIS; ILHA; TEIXEIRA, 2013). Alem disso, € proposto que 0S NOVOS Cenarios
urbanos devam garantir a contencdo, amortecimento e permeabilidade das aguas o mais
proximo as condi¢des de pré-urbanizacdo (VASCONCELOS; MIGUEZ; VAZQUEZ, 2016;
REIS; OLIVEIRA; SALES, 2005).

Esse modelo, também definido como sistema de drenagem sustentavel, ndao tem
como objetivo a eliminacdo do sistema convencional, mas sim, sua complementacéo,
buscando otimizar o funcionamento das estruturas existentes (AGOSTINHO; POLETO,
2012). Oliveira et al. (2017) indicam que a implantacdo de pequenas medidas por toda bacia
hidrografica pode suprir a necessidade de grandes estruturas de controle de cheias urbanas,
reduzindo custos do sistema.

Com o intuito de melhorar o desenvolvimento urbano, garantindo a qualidade de
vida da populagdo, bom funcionamento dos sistemas de saneamento dos municipios e o
equilibrio hidrico de pré-urbanizacdo, este trabalho possui 0 objetivo de avaliar uma
alternativa para contencdo de aguas pluviais, propondo o uso da técnica de poco 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 urbanizagao
no ciclo hidrologico e atenuar o pico de vazao gerado por esse processo. Esse equipamento, se
bem dimensionado, implantado com boas técnicas e recebendo manutencbes na frequéncia
determinada, possui a capacidade de reestabelecer a infiltracdo do terreno natural e evitar o
excesso de escoamento superficial (REIS; OLIVEIRA; SALES, 2005).

O poco de infiltragdo consiste em uma técnica para controle de cheias implantado
com a escavacao do solo, revestido ou ndo por paredes de concreto perfuradas, podendo ser
preenchido com material drenante ou com seu interior oco, funcionando como reservatorio de
retencdo em periodos de chuvas intensas (REIS; ILHA, 2014). De acordo com Barbassa;
Angelini Sobrinha; Moruzzi (2014) esse sistema tem como objetivo atuar os picos de vazéo,
infiltrando o deflavio superficial na fonte geradora e, dessa forma, minimizando o volume
transportado por redes de drenagem convencionais. Os ganhos dessa técnica podem ser

ambientais, econdémicos e sociais, auxiliando na recarga do lencol freatico, diminuindo a
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proliferacdo de residuos e de materiais poluentes, reequilibrando o ciclo hidroldgico,
diminuindo o potencial de cheia urbanas, gastos com macroestruturas de drenagem, entre
outros.

As estruturas de pocos de infiltracdo sdo amplamente utilizadas em nivel
internacional, mostrando bons resultados no controle de cheias urbanas, como representado
por estudos desenvolvidos por Edwards et al. (2016), Ellis; Lundy (2016) e Roldin et al.
(2011; 2012; 2013). Ja no Brasil, 0 uso desse modelo ndo é muito difundido. A falta de
politicas publicas de incentivo, de metodologias e normatizacfes para dimensionamento,
implantagdo e operacdo dos sistemas, de estudos para confirmagdo da sua eficiéncia, entre
outros fatores, pode justificar a ndo adocdo dessa técnica no cenario brasileiro
(VASCONCELOS; MIGUEZ; VAZQUEZ, 2016; REIS; ILHA; TEIXEIRA, 2013). Nesse
contexto, o trabalho buscou realizar a implantacdo, monitoramento e a avaliacdo do
desempenho de dois pogos de infiltragdo em escala real — um preenchido internamente com
material drenante e outro com o interior oco.

Os pocos de infiltracdo foram construidos no municipio de Caxias do Sul, em uma
area onde, futuramente, sera implantado um loteamento residencial, o qual possui projeto
urbanistico e de drenagem ja aprovados pela Prefeitura Municipal. O pré-dimensionamento do
sistema foi realizado de acordo com os parametros indicados pela bibliografia, pelo Plano
Diretor de Drenagem Urbana (PDDU) do municipio (SAMAE/IPH, 2001) e pelas exigéncias
atuais da SMOSP (Secretaria Municipal de Obras e Servicos Puablicos) para o
desenvolvimento de projetos de drenagem pluvial, apresentadas nas diretrizes técnicas
fornecidas para o empreendimento e anexadas a esse estudo.

Apos a implantacdo, foram testadas diferentes condi¢es de contorno, com uma
vazdo fixa através do auxilio de um caminhdo pipa, submetendo as estruturas a diferentes
situacdes: solo seco, encharcado e ocorréncia de chuvas consecutivas — realizando um novo
enchimento dos pogos antes de seu esvaziamento total. A fim de garantir a confiabilidade dos
resultados obtidos em campo, os testes foram repetidos em um dia diferente, que apresentou
condicBes climéaticas semelhantes aos dos primeiros testes, respeitando um intervalo de 72 h
entre esses dois momentos. Ainda, no primeiro dia, foram coletadas amostras do solo local,
em camadas de 30 cm em 30 cm, até uma profundidade de 3,60 m, para posterior
caracterizacao.

O monitoramento dos sistemas durante os testes foi realizado através do controle

do tempo total de enchimento e extravasamento das estruturas e da variagdo do nivel d’agua
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no seu interior, de um em um minuto, durante seu esvaziamento. Para tanto, fez-se uso de
uma tabela desenvolvida para esse fim, trena graduada e cronémetro.

Por fim, o estudo avaliou o comportamento de cada uma das estruturas, sua
eficiéncia e capacidade, comparando os dois pocos entre si. Dessa forma, foi possivel analisar
a viabilidade técnica da implantacdo de pogos de infiltracio como método de controle de
cheias urbanas em locais com condicdes climaticas semelhantes as do estudo e, ainda, o custo

para implantacédo dos sistemas.
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2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e especificos e sdo

descritos a seguir.

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal do trabalho é analisar o desempenho de dois pogos de
infiltracdo com caracteristicas distintas, em escala real, como técnica compensatoria de
drenagem urbana na fonte, com capacidade de armazenamento e infiltracdo em solo tipico de

um loteamento do municipio de Caxias do Sul.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) determinar a capacidade maxima dos pocgos de infiltragdo para uma
determinada vaz&o de teste;

b) identificar o tempo de esvaziamento dos pocos;

c) comparar a capacidade e eficiéncia entre os dois modelos de pocos de
infiltracdo implantados;

d) analisar a viabilidade técnica da implantacdo de pogos de infiltracdo como
sistemas de controle de cheias urbanas na fonte;

e) avaliar o custo de implantacdo dos sistemas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo teve como objetivo apresentar conceitos relevantes para o
desenvolvimento da pesquisa, justificar a importancia do estudo e embasar teoricamente as
técnicas propostas, de forma a comparar os dados que serdo obtidos com estudos ja realizados

por outros autores.
3.1 URBANIZACAO E DRENAGEM

O crescimento da populacdo, principalmente em grandes cidades, aumenta a
recorréncia de grandes inundacdes e gera impactos negativos a toda populacdo, interferindo
na salde, habitacdo, transporte, saneamento, entre outros setores (REZENDE; MIGUEZ;
VEROL, 2013). Segundo Silva; Cabral (2014), a falta de planejamento das cidades, associada
ao crescimento vertical imobiliario, o descumprimento das leis de uso e ocupacéo do solo e 0s
ineficientes sistemas de coleta e tratamento de esgotos cloacais, pioram ainda mais essa
situacdo. O bom funcionamento dos sistemas de drenagem pluvial adotados por novos
empreendimentos é de fundamental importancia para garantir o bem-estar social e o bom
funcionamento dos setores fundamentais dos municipios.

A ocorréncia de inundacGes no Brasil esta cada vez mais frequente, estando
diretamente relacionada a crescente urbanizacdo, impermeabilizacdo em grande escala,
ocupacdo de areas de risco, falta de planejamento e de legislacdo de controle de impactos na
fonte (BRASIL, 2014). Segundo IBGE (2014), a Pesquisa Nacional de Saneamento Bé&sico
publicada em 2008 levantou gque, nos cinco anos que antecederam a pesquisa, 37,1% dos
municipios brasileiros sofreram alagamentos, destacando que 97,4% dos municipios com
populacdo maior que 500.000 habitantes registraram o fendmeno em seu territorio urbano.
Ainda, a pesquisa identificou, no mesmo periodo, que 20% dos municipios apresentaram
processo erosivo — caracterizado pelo desgaste do solo e rocha e seu transporte para regifes
topograficamente mais baixas, provocando assoreamento de cursos d’dgua — e 15%
apresentaram os dois eventos. Esses dados confirmam que o pais vem enfrentando grande
dificuldade no controle e manejo de aguas pluviais urbanas, gerando prejuizos ao patrimonio
publico e privado e reduzindo a qualidade de vida da populacdo. Na Figura 1 é apresentado
um mapa do territério nacional com os municipios que declararam terem sido atingidos por

alagamentos e processos erosivos em sua area urbana, decorrentes de chuvas intensas.
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Figura 1 — Municipios brasileiros que sofreram alagamentos e eroséo entre 2009 e 2013
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Fonte: IBGE, 2014.

Além do aumento na frequéncia de alagamentos e inundacdes, causando danos de
grande magnitude para a populacdo, o processo de urbanizacdo afeta diretamente 0 meio
ambiente, causa erosdo no solo e contaminacdo das aguas pluviais e subterrneas. A pratica de
ocupacdo de fundos de vale por avenidas, somada a canalizacdo de riachos urbanos, sdo
exemplos que alteram o ambiente de forma a causar danos futuros (CRUZ; TUCCI, 2008). Os
fendmenos das enchentes também podem ser provocados ou atenuados pela alteragdo no ciclo
hidroldgico das areas a montante das areas afetadas (POMPEQ, 2000).

O ciclo hidrolégico pode ser definido como um processo fechado que representa o
movimento das aguas na superficie terrestre, na atmosfera e no solo (MIGUEZ; VEROL;
REZENDE, 2016; DAEE, 2005) através das etapas de precipitacdo, evaporacdo de superficies
liquidas, evapotranspiracao (combinacdo da evaporacao de dgua do solo e da transpiracdo dos

seres vivos), infiltracdo, interceptacdo vegetal, retencdo em depressdes do terreno,
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escoamentos superficiais, subsuperficiais e subterraneos. Quando ndo ha alteragdo no terreno,
a precipitacdo é retida pela vegetacdo, infiltrando lentamente no subsolo e escoando de forma
gradual pela superficie até encontrar um corpo receptor, mantendo o ciclo constante. Esse
fendmeno atenua os picos de vazdo do sistema, diminuindo as incidéncias de inundacdes
(TUCCI, 1995).

Para Vasconcelos; Miguez; Vazquez (2016), as alteragdes causadas no ciclo
hidrolégico pelo processo de urbanizagdo geram impactos significativos para a populacao.
Tucci (2005) aponta que isso se da pela remocdo da cobertura vegetal existente, substituida
pela intensa impermeabilizagio do solo. Dessa forma, o autor cita as interferéncias observadas

nesse processo como sendo:

a) reducdo da capacidade de infiltracdo do solo;

b) aumento do escoamento superficial;

c) aumento das vazdes méaximas e médias e antecipacao de seus picos;

d) diminuicdo do nivel do lencol freatico, reduzindo o escoamento subterraneo;

e) reducdo da evapotranspiracao.

Ainda, Esteves; Silva; Albertoni (2011) salientam que a constante interferéncia do
homem no meio ambiente diminui a infiltracdo das &guas da chuva, em consequéncia,
aumenta as vaz0es superficiais, causando uma grande interferéncia no ciclo hidrolégico. Essa
interferéncia, segundo o0s autores, “tende a erodir o solo com maior intensidade, transportando
material sedimentar para os rios, que desta forma diminuem sua profundidade e vazdo nao
suportando novas cargas de precipitacdo e passando a sofrer enchentes frequentes”.

A falta de planejamento, associado ao descumprimento das normas de uso do
solo, refletem em problemas drasticos quando o ambiente urbano esta densamente ocupado,
uma vez que, 0s 6rgéos publicos sao forcados a investir em infraestruturas de correcdo que, na
maioria das vezes, tém custos muito elevados (TUCCI, 1995). Um ambiente que ndo sofreu
intervencdo humana tende a possuir picos de cheia e volumes escoados menores e maior
tempo de concentracdo e vazdo de base. J& reas urbanizadas apresentam um cenario inverso
(MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

Na Figura 2 é apresentado um esquema dos efeitos causados pela urbanizacao:
problemas de recursos hidricos, de poluicdo e de inundacGes. Com base na imagem, oS
problemas de recursos hidricos sdo causados pelo aumento da polui¢do e da demanda de

consumo de agua. Ja os problemas relacionados a poluicdo das aguas, além das causas ja
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citadas, sdo gerados pelo aumento de esgotos sanitarios e rejeitos e por possiveis vazamentos
nas redes de esgotamento sanitario, na diminuicdo da qualidade das aguas pluviais que
escoam em areas com maior indice impermeavel, que dessa forma, alteram a recarga dos
lencois freaticos e a qualidade dos cursos d’agua existentes. As causas diretas dos problemas
relacionados as inundacdes urbanas sdo destacadas como: aumento dos residuos sélidos e
sedimentos, gerados pelo crescimento da populagdo e pela alteracdo no uso e ocupagdo do
solo de forma desordenada. As consequéncias desse processo diminuem a capacidade das
obras de drenagem existentes, causando, de forma direta, problemas de inundacdes. Por outro
lado, o0 uso e ocupacdo do solo de forma desordenada, aumentam o indice de areas urbanas
impermeéveis e modificam o microclima da regido, aumentando o escoamento superficial
direto e o pico nos hidrogramas de chuva. Ainda, causam a modificacdo da drenagem natural,
que por sua vez, aumenta a velocidade do escoamento do defldvio superficial, diminuindo o
tempo de percurso desse escoamento, o que também auxilia diretamente no aumento do pico

do hidrograma de chuva.

Figura 2 — Esquema representativo dos efeitos da urbanizacéo
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A bacia hidrogréfica pode ser definida como uma regido geogréafica de captacédo e
escoamento natural das aguas precipitadas, as quais convergem para um Unico ponto de saida
ou exutorio (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016; DAEE, 2005; AZEVEDO NETTO et al.,
1998). Essa regido é definida por divisores de agua e pontos altos que separam as aguas
pluviais entre duas vertentes.

A principal importancia da analise da bacia hidrogréfica, onde estd localizada
determinada area a ser implantado o sistema de drenagem pluvial, é considerar que a
atenuacdo dos impactos de uma determinada regido ndo deve transferir o problema para
jusante (TUCCI, 2005). Para Pompéo (2000), essa andlise, apesar de muitas vezes ignorada, é
a unidade minima para qualquer estudo hidrolégico e Miguez; Verdl; Rezende (2016)
apontam as caracteristicas das bacias hidrograficas que sdo de interesse para elaboracdo de

projetos pluviais, como sendo:

a) a area de drenagem da bacia, que define as chuvas de projeto;

b) o comprimento do rio principal ou linhas principais de escoamento
concentrados, suas extensdes e padrdes gerais de escoamento superficial, que
sdo parametros fundamentais para a definicdo do tempo de concentracdo da
bacia;

¢) declividade do curso d’agua principal, importante para definicdo da velocidade
de escoamento superficial;

d) uso de solo e cobertura vegetal, que permitem quantificar qual parcela do
escoamento continua sendo superficial, a velocidade que o volume precipitado

chegara até o exutorio e o potencial de transporte de sedimentos.

Dessa forma, quando € analisada determinada topografia para controle do
escoamento superficial e tomada a decisdo de qual sistema e quais métodos de drenagem
serdo adotados para um empreendimento, ndo se deve apenas estudar a area isoladamente, e
sim como parte de um conjunto que comp@e a bacia hidrografica a qual estd inserida. Esse
processo visa atenuar 0s possiveis impactos a jusante das areas impermeabilizadas que
recebem o sistema de drenagem.

Segundo Dias; Antunes (2010), as bacias urbanas podem ser definidas como
apresentado na Tabela 1. Bacias de pequeno e médio porte sdo geralmente ocupadas para o
desenvolvimento urbano. A definicdo da magnitude da bacia € importante para que seja

definido o método adequado para calculo da vazéo de projeto.
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Tabela 1 — Definigdo do porte das bacias hidrogréaficas urbanas

Porte da bacia

Tempo de Concentracéo (h)

Area de Drenagem (Kkm2)

Pequeno menor que 1 menor que 2,5
Médio Entre 1 e 12 entre 2,5 e 1.000
Grande superior a 12 superior a 1.000 2

Fonte: adaptado de Dias; Antunes, 2010.

A Norma IP-DE-H00/001 (DER, 2005), por exemplo, orienta que em bacias com
area de drenagem inferiores a 50 km?, a vazdo de projeto deve ser determinada por métodos
indiretos, baseados em estudos de curvas IDF (Intensidade-Duracéo-Frequéncia). Na Tabela 2

sdo apresentados os métodos indicados para calculo em fungéo da area da bacia hidrogréfica.

Tabela 2 — Método de determinacdo de vazao de projeto em funcéo da area da bacia

Método Area da Bacia Hidrografica (km2)
Racional menor que 2
Vem Te Chow, | Pai Wu ou Triangular entre 2 e 50
Estatistico Direto maior que 50

Fonte: adaptado de DER, 2005.

Dessa forma, pode-se concluir que as alteragcdes nas condic¢des originais da bacia,
como remocao de vegetacdo e impermeabilizacdo do solo, desequilibram o processo de ciclo
hidrolégico, aumentando a probabilidade de cheias urbanas, diminuindo a recarga dos
aquiferos e, ainda, contaminando e causando erosdo dos cursos d’dgua pelo aumento da

velocidade de escoamento e do transporte de materiais presentes na superficie.
3.2 SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA

Dentre os principais objetivos dos sistemas de drenagem urbana, pode-se destacar
a reducdo dos alagamentos; integragcdo com o plano urbanistico dos municipios, integrando
solugdes de drenagem com a paisagem urbana; preservacdo das varzeas e da qualidade das
aguas escoadas; conservacao das vias e da circulacdo viaria e cuidado com a transferéncia de
problemas para jusante (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016). Nesse contexto, 0s sistemas

de drenagem urbana séo classificados por Tucci (2008) como:

a) microdrenagem: sistema a nivel de loteamentos ou rede primaria urbana;
b) macrodrenagem: sdo os sistemas coletores das microdrenagens (areas de pelo
menos 2 km3);

c¢) na fonte: escoamento que ocorre no lote individual.
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Esses sistemas trabalham em conjunto com o objetivo de reduzir os riscos a
populagdo causados por inundagOes, garantindo o bem-estar social e a minimizacdo de
impactos ao meio ambiente. As falhas no dimensionamento da microdrenagem ou na
drenagem na fonte, em geral, causam danos de menor magnitude do que quando ocorrem
falhas na macrodrenagem, que sdo, normalmente, resultado de eventos hidroldgicos extremos
(MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016). Ainda, os autores classificam essas falhas da

seguinte forma:

a) alagamentos: ocorrem quando o sistema ndo é capaz de captar e transportar o
deflivio com eficiente e geralmente causam impactos mais localizados, de
menor magnitude;

b) inundacdes: sdo os extravasamentos de rios e canais pela falha dos sistemas de
macrodrenagem e podem ter uma longa duracdo e atingir grandes &reas
causando impactos de maior magnitude a populacao;

c) enxurradas: sdo eventos com potencial de causar grandes impactos com rapida
velocidade de ocorréncia e acontecem, geralmente, em vales fluviais com alta

declividade.

Os sistemas de drenagem urbana também podem ser classificados de duas formas:
convencional ou classico e alternativos ou sustentaveis. A mudanca atual de paradigma do
desenvolvimento urbano, com a busca do alcance da sustentabilidade e melhoria do bem-estar
da populacéo, visa a associacdo o sistema de drenagem classico com tecnicas alternativas de

controle.

3.2.1 Sistema convencional ou classico

Miguez; Verdl; Rezende (2016) definem o sistema de drenagem urbana classico
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”.
Ainda, os autores apontam as fases do projeto desse modelo de sistema como, primeiramente,
0 langamento do tragado da rede de drenagem em funcdo da topografia da bacia de
contribuicdo, o calculo das vazbes originadas das chuvas de projeto e, por fim, o

dimensionamento dos condutos.
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Segundo Baptista; Nascimento; Barraud (2005), a rede de drenagem classica é
constituida por sarjetas (conduzem o deflavio superficial até o dispositivo de captacéo),
bocas-de-lobo (responsaveis pela captacdo das aguas) e condutos de concreto (transportam as
aguas até seu destino final). Os condutos sdo enterrados e sua posi¢do é definida de acordo
com as leis municipais, podendo ser no passeio, no ter¢o da via ou, ainda, no eixo, e deve ser
compatibilizada com outras redes de saneamento presentes no local. Na Figura 3 é
representado o sistema de drenagem urbana classico, posicionado no eixo da via, com demais

redes de saneamento instaladas no passeio.

Figura 3 — Representacdo de um sistema de drenagem classico posicionado no eixo da via

Fonte: Krolow, 2010.

3.2.2 Sistemas alternativos ou ndo convencionais

Os sistemas de drenagem definidos como alternativos ou ndo convencionais séo
aqueles que se diferem do conceito tradicional de canalizacdo do deflivio superficial. Essas
medidas visam implementar a infiltracdo, reter os escoamentos em reservatorios, retardar o
fluxo nas calhas dos corregos e rios e proteger areas mais baixas (CANHOLI, 2005). Com a
finalidade de otimizar o funcionamento, essas alternativas de controle de cheias podem estar
associadas ao sistema classico.

Nos proximos itens desse capitulo, os sistemas alternativos de controle de cheia
serdo abordados com mais detalhes. No item 3.3.3, serdo apresentadas medidas estruturais e
ndo-estruturais que diferem do modelo cldssico de drenagem e possuem o objetivo de
minimizar os impactos causados por cheias urbanas, empregando técnicas de controle na
fonte.
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3.3 MEDIDAS DE CONTROLE DE CHEIAS URBANAS

O objetivo principal das medidas de controle de cheias é atenuar o pico do
hidrograma de vazdes, de forma a tornar a situacdo de pds-urbanizacdo mais proxima do
cenario natural. Na Figura 4 é apresentado um hidrograma de projeto — vazdo por tempo —
representando trés cenarios: pré-urbanizado, pds-urbanizado e pos-urbanizado associado com
medida de controle. Nota-se que, apds o processo de urbanizacdo, é acentuado o pico de
cheia, fenémeno responsavel pelas inundagdes. Com a implantacdo de medidas de contencéo,
no caso do hidrograma da figura um reservatorio, a curva resultante atenua o pico de vazao,

reduzindo os impactos gerados pela urbanizacgéo.

Figura 4 — Representacdo de hidrograma de projeto genérico contendo cendrio de pré e pos

urbanizacdo e com medida de compensacao

VAZAO

& HIDROGRAMA APOS
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HIDROGRAMA
RESULTANTE

// NATURAL

Fonte: Parana, 2002.

Silva; Cabral (2014) apontam que medidas de controle em nivel de bacia tém mais
eficAcia no amortecimento de cheias a jusante. Holz; Tassi (2007), em seus estudos,
concluiram que o uso de técnicas ndo convencionais no controle de cheias ¢ de grande
eficacia, contribuindo na diminuicdo dos impactos causados ao meio ambiente e a populacgéo,
além de, muitas vezes, serem opgdes com custo acessivel ao empreendedor.

Para Tucci (2016), o custo para correcdo de impactos causados apds a urbanizagao
é muito elevado comparado ao custo do planejamento e implantacdo de técnicas para controle
de cheias na concepcdo de novos empreendimentos. Dessa forma, pode-se dizer que o estudo
preliminar da area, associado a escolha do sistema de drenagem mais adequado para captar,
conter e transportar as aguas pluviais precipitadas em determinado local, pode reduzir os

custos investidos pelo poder publico em reparos no sistema, da populacdo com perdas
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originas de inundacgdes, aléem de proporcionar uma melhoria na qualidade de vida e uma
diminuicdo dos riscos causados a saude por aguas contaminadas.

As medidas de controle podem ser classificadas, segundo sua natureza como
estruturais e ndo estruturais, ou ainda, uma combinacdo de ambas (CANHOLI, 2005; TUCCI,
2008). E importante ressaltar que, para um retorno mais eficaz, as medidas de controle
necessitam de a¢Ges combinadas de varios setores da sociedade: técnico, social, econémico e

administrativo.
3.3.1 Medidas de controle ndo estruturais

Os sistemas ndo estruturais podem ser definidos como aqueles que néo
contemplam obras civis para controle da drenagem urbana. Esses métodos utilizam meios
naturais para reduzir o volume do escoamento e a carga poluidora a jusante, podendo ser
caracterizados como técnicas de controle na fonte, estabelecendo critérios de uso e ocupacéo
do solo nessas areas (RIGUETTO, 2009). Segundo Canholi (2005), a implementacdo de
normas, leis, regulamentos, e programas para conscientizacdo da populacdo em relacdo a
drenagem urbana, sdo tipos de medidas de controle ndo estruturais.

Tucci; Bertoni (2003) exemplificam as medidas ndo estruturais como: sistemas
alertas de inundagdes, zoneamento de areas de risco, seguros contra inundacbes e medidas de
protecdo individuais. Ainda, 0s autores apontam que paises mais desenvolvidos optam por
técnicas de drenagem ndo estruturais, uma vez que estas se mostram mais econdmicas e
ecologicamente mais vantajosas. Para Canholi (2013) “as medidas ndo estruturais procuram
disciplinar ou adequar a ocupacdo territorial, 0 comportamento da populacdo frente a questao
da drenagem e as atividades econdmicas”.

Riguetto (2009) categoriza medidas de controle ndo estruturais conforme consta
no Quadro 1. O autor apresenta seis categorias: educacdo publica, planejamento e manejo das
aguas pluviais, uso de materiais e produtos quimicos, manutencdo dos dispositivos, controle
de conexd&o ilegais de esgoto e reuso das aguas pluviais coletadas. Todas as técnicas citadas
pelo autor contam com a cooperagdo social ou com a integracdo de medidas na paisagem
urbana. A elaboragdo de Planos Diretores de Drenagem Urbana (PDDU), por corpo técnico
qualificado, é uma ferramenta de suma importancia para regulamentar o planejamento, uso e
manutencdo dos equipamentos e aguas urbanas dos municipios.

Contudo, as medidas néo estruturais possuem maior eficacia quando associadas a

outras técnicas de controle de cheias. Estas por sua vez, se caracterizam pela implantacdo de
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obras civis e sdo chamadas de medidas de controle estruturais e serdo abordadas no proximo

item.

Quadro 1 — Caracterizacdo das medidas de controle ndo estruturais

Categoria

Medidas néo estruturais

Educacéo Publica

Educacéo publica e disseminacéo do conhecimento

Planejamento e manejo da 4gua

Equipe técnica capacitada
Superficies com vegetacao

Avreas impermeaveis desconectadas
Telhados verdes

Urbanizacdo de pequeno impacto

Uso de materiais e produtos quimicos

Uso de produtos alternativos ndo poluentes
Préaticas de manuseio e de armazenamento adequadas

Manutengdo dos dispositivos de
infiltracdo nas vias

Varricdo das ruas

Coleta de residuos sdlidos

Limpeza dos sistemas de filtracdo
Manutencdo das vias e dos dispositivos
Manuten¢do dos canais e cursos d’agua

Controle de conexao ilegal de esgoto

Medidas de prevenc¢do contra a conexao ilegal
Fiscalizago: detec¢do, retirada e multa
Controle do sistema de coleta de esgoto e de tanques sépticos

Reuso da agua pluvial

Jardinagem e lavagem de veiculos
Sistema predial
Fontes e lagos

Fonte: adaptado de Riguetto, 2009.

3.3.2 Medidas de controle estruturais

Segundo Tucci (2008), as medidas estruturais sdo definidas como obras de

engenharia, que modificam o sistema fluvial, sendo estas de alto custo — muitas vezes

economicamente inviaveis — podendo dar a populagdo uma falsa sensacdo de seguranga, uma

vez que, areas potencialmente inundaveis tornam-se ocupadas, potencializando os problemas

com inundagbes futuras. Para Miguez; Verdl; Rezende (2016), as medidas de controle

estruturais podem ser classificadas de acordo com sua posi¢ao ou sobre o hidrograma da bacia

hidrografica, da seguinte forma:

a) distribuidas: em pracas, lotes e passeios;

b) na microdrenagem: controle sobre o hidrograma de um ou mais loteamentos;

¢) na macrodrenagem: controle sobre rios e canais urbanos;

d) aumento da eficiéncia de escoamento: implantacdo de condutos e canais,

drenando areas alagadicas ou canalizando rios;
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e) armazenamento: implantacdo de reservatérios de detencdo com o objetivo de
diminuir o pico dos hidrogramas de chuva de projeto;
f) infiltracdo ou percolacdo: criacdo de condicdes de infiltracdo afim de retardar e

minimizar o volume do escoamento superficial.

As medidas de controle estruturais podem, ainda, ser classificadas como
extensivas ou intensivas. As técnicas extensivas sdo atraves de obras na bacia, como por
exemplo, canalizacdo do deflavio, implantacdo de reservatérios de detencdo e retencdo. Ja as
medidas intensivas, se dao pelo controle em nivel de rio, com a recomposi¢do da cobertura
vegetal e controle de eroséo no solo (CANHOLI, 2005; TUCCI; BERTONI, 2003). Riguetto
(2009), por sua vez, categoriza essas técnicas estruturais conforme consta no Quadro 2. O
autor aponta cinco categorias: detencdo, areas inundaveis, dispositivos de infiltracdo, filtros e

tecnologias alternativas.

Quadro 2 — Caracterizacdo das medidas de controle estruturais

Categoria Medidas estruturais

. = Bacia de detengdo ou de atenuagdo de cheia
Detengdo do escoamento . . o .
= Bacia de retenc¢do com infiltragédo

Area inundavel = Terreno adaptado a alagamento

= Vala deinfiltragdo
Dispositivos de infiltragao = Bacia de infiltracdo
= Pavimento poroso

) L . = Filtro superficial de areia
Filtros organicos e de areia . R
= Filtro subterraneo

Tecnologias alternativas = Sera abordado no Item 3.3.3

Fonte: adaptado de Riguetto, 2009.

Tanto as técnicas estruturais, quanto as técnicas ndo estruturais, ou ainda, a
combinacdo de ambas, podem ser definidas como técnicas alternativas de controle de cheias
urbanas. Essas medidas serdo abordadas com mais detalhamento no préximo item desse

capitulo.

3.3.3 Técnicas alternativas

Técnicas alternativas de controle de cheias urbanas visam amortecer o pico de
vazdo gerada, entre outros fatores, pela urbanizacdo e consequente impermeabilizagdo do
solo, de modo a conter as aguas ainda na fonte geradora, nao transferindo o problema para

areas a jusante (LUCAS et al., 2015). Existem diversas técnicas, que quando associadas,



33

podem apresentar resultados satisfatorios na eliminacdo de possiveis imprevistos causados por
enchentes. Vasconcelos; Miguez; Vazquez (2016), por exemplo, encontraram resultados
satisfatorios na aplicacdo de reservatorios de contencdo em lote, combinado com jardim
rebaixado, contribuindo significativamente na vazdo efluente. Segundo Reis; Oliveira; Sales
(2005), ndo existe uma Unica técnica de controle de cheias que se adapte a todos 0s cenarios
urbanos, sendo imprescindivel a analise das caracteristicas do local e a consequente escolha
da técnica, ou combinacdo, que possibilite o melhor desempenho na atenuacdo do pico de
vazdo do escoamento superficial.

Para Lucas et al. (2015), uma dificuldade na aplicacdo de técnicas compensatorias
implantadas diretamente no solo é a variabilidade da permeabilidade, tipo do solo,
profundidade do lencol freatico e os materiais carregados para o interior dos dispositivos. Os
autores ainda afirmam que “a colmata¢do do solo, dada pelo carregamento de finos, ¢ o
principal responsavel pela diminuicdo da taxa de infiltracdo na fase de operagéo dos sistemas,
podendo comprometer o funcionamento e a vida Gtil das estruturas”.

Analisando a aplicacao de técnicas compensatorias que funcionam por infiltracéo,
Holz; Tassi (2007) encontraram dificuldades na aplicabilidade de sistemas em terrenos com
relevo bastante acidentado e solo com grande dimensdo de camada impermeéavel, concluindo
que dispositivos que funcionavam com camadas mais superficiais de drenagem possuiam
maior viabilidade de implantacdo. Ja Reis; Oliveira; Sales (2005) apontam as vantagens de
técnicas de compensatorias baseadas em infiltracdo na fonte. Para 0s autores essas técnicas
reduzem o volume de descarga nas galerias pluviais e sarjetas, reestabelecem o balango
hidrico, criam pontos de descarga do lencol fredtico, minimizam a ocorréncia de enxurradas,
melhoram a qualidade da agua superficial e, em consequéncia, a qualidade de vida da
populagéo.

Um dos limitadores para implantacdo de técnicas compensatorias é 0 custo
agregado a construcdo dos sistemas. Uma alternativa para atenuar essa situacdo € a
combinacédo de acbes do poder publico e privado. Além de tecnicas aplicadas diretamente ao
lote individual, a utilizacdo de areas publicas para armazenamento temporario de aguas
pluviais, configurando paisagens multifuncionais, pode ser visto como uma possibilidade de
aplicacdo integrada das técnicas (VASCONCELOS; MIGUEZ; VAZQUEZ, 2016). Além
disso, para que seja possivel a implantacao de dispositivos alternativos de controle de cheias,
o0 sistema de drenagem deve ser do tipo separador absoluto, ou seja, com redes independentes
para esgotamento cloacal e pluvial, contando ainda com a existéncia de Planos Diretores de

Drenagem Urbana que regulamentem a implantacéo dessas técnicas (HOLZ; TASSI, 2007).
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No Quadro 3 sdo apresentadas algumas técnicas compensatorias alternativas de
controle de cheias, usualmente empregadas em novos sistemas urbanos de drenagem. Todas
elas possuem vantagens e desvantagens e trabalham com o principio de infiltracdo na fonte ou

detencdo de vazdo, a fim de atenuar o pico do hidrograma de projeto e ndo transferir o

deflavio superficial para areas a jusante.

Quadro 3 — Resumo de técnicas de medidas de controle

Medidas Caracteristicas Variantes Funcao Efeito Principio
Revestimento superficial - x
. h O Supertic Armazenamento temporario | Retardo e/ou reducéo do
Pavimento com | permeével ou impermeével, -
Pavimento camada de base com injecédo pontual na da chuva no local do escoamento pluvial
réprio pavimento. Areas erado pelo pavimento e | Infiltragdo
Poroso porosa como camada de base porosa. proprio p . g Pelo pavin ¢
- PN externas ao pavimento por eventuais areas
reservatorio Esgotamento por infiltracéo . o
z podem também contribuir externas
no solo ou para um exutério
Reservatorio - . L x Infiltracéo no solo ou
. Trincheiras de infiltracdo no A x
. . linear escavado x retencéo, de forma Retardo e/ou redugéo do
Trincheiras de no solo solo ou de retengdo, com concentrada e linear, da escoamento pluvial Infiltracéo
Infiltragdo - esgotamento por um . S , -
G preenchido com 4 exu térig agua da chuva caida em gerado em area adjacente
material poroso superficie limitrofe
Depressdes - x . Infiltracéo no solo, ou x
- Vala de infiltraco efetiva x ; ' Retardo e/ou redugéo do
Vala de lineares em ¢ x retencéo, no leito da vala, G . x
. x no solo ou vala de retengéo . . escoamento pluvial Infiltracéo
Infiltragéo terreno ; da chuva caida em é&reas . L
. sobre solo pouco permeével o gerado em é&rea vizinha
permeével marginais
Reservatorio Revestido com material . x x
. Infiltragdo pontual, na Retardo e/ou redugéo do
Pogo de vertical e POroso ou sem camada ndo saturada e/ou escoamento pluvial
- M ontual reenchimento. . Infiltracéo
Infiltracdo P P e x saturada do solo, da chuva gerado em érea ¢
escavado no Efetivamente de infiltracdo . . S -
L e caida em éarea limitrofe contribuinte ao pogo
solo ou de injecdo no fredtico
Reservatorio de | Vazio ou preenchido com | Armazenamento temporario x
. . P P Retardo e/ou redugdo do
Micro- pequenas material poroso. Com fundo | do esgotamento pluvial de ; x
- . o - . - o escoamento pluvial de Detencgéo
reservatorios dimensdes tipo em solo ou vedado, tipo areas impermeabilizadas 4reas imoermeabilizadas
caixa d'agual cisterna préximas P
Telhado com . . Armazenamento temporario | Retardo do escoamento
X Vazio ou preenchido com . P x
Telhados Verdes funcéo de - da chuva no telhado da pluvial da prépria Detengao
P material poroso e e
reservatorio edificacdo edificacdo
Sobre leito natural ou Armazenamento temporario x ] x
. - - L x Retardo e/ou redugdo do | Infiltragéo
Bacia de Reservatério | escavado. Com leito em solo | e/ou infiltragdo no solo do escoamento pluvial da ou
Detencdo vazio (seco) permeével ou impermeéavel, | escoamento superficial da ) S x
- : . o area contribuinte Detencéo
ou com leito revestido area contribuinte
- Reservatdrio com leito Armazenamento temporario x . x
. Reservatorio . . e x P Retardo e/ou redugdo do | Infiltracdo
Bacia de . permedvel (freatico e/ou infiltracéo no solo do :
x com agua - o escoamento pluvial da ou
Retencédo ermanente aflorante) ou com leito escoamento superficial da 4rea contribuinte Detencio
P impermedvel area contribuinte ¢
- Reservatorio vazio, tampado | Armazenamento temporario x . x
. Reservatorio s e x P Retardo e/ou redugdo do | Infiltracdo
Bacia coberto. abaixo e estanque. Reservatorio e/ou infiltragdo no solo do escoamento pluvial da ou
Subterranea o reenchido com material escoamento superficial da P L x
donivel dosolo | P < per area contribuinte Detencéo
poroso area contribuinte
Condutos e - - .
S Condutos e reservatérios | Armazenamento temporario Amortecimento do
Condutos de dispositivos L P . ~
x alargados. Adicionais em do escoamento no proprio escoamento afluente a Detencéo
Armazenamento | com funcgdo de - .
paralelo sistema pluvial macrodrenagem
armazenamento
Faixas de aterro . 5 Amortecimento de cheias
. P Faixas gramadas ou Areas de escape para e« S
Faixas Gramadas marginais a - e infiltragdo de Infiltracdo
» arborizadas enchentes L .
corpos d'agua contribuicdes laterais

Fonte: adaptado de Parana, 2002.

Dentre as técnicas de controle apresentadas, o pogo de infiltracdo se caracteriza
por ser um sistema que ocupa pouco espaco fisico e depende do nivel de infiltracdo do solo do
local ao qual sera implantado. Essa medida é abordada com maior nivel de detalhe no

préximo item.
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3.4 POCO DE INFILTRACAO COMO TECNICA DE CONTROLE DE CHEIAS

O poco de infiltracdo é um dispositivo pontual que recebe as aguas pluviais, tanto
por escoamento direto — difuso — ou por meio de uma rede de drenagem — localizado — e as
dissipa diretamente no subsolo ou ainda, pela injecdo direta no freatico. Esses equipamentos
podem ser preenchidos, ou ndo, com material poroso e seu principal objetivo é atenuar as
vazdes de pico e diminuir as vazdes destinadas as redes de drenagem classica. Em alguns
paises essa técnica € utilizada apenas para a recarga do lencol freatico (BAPTISTA;
NASCIMENTO; BARRAUD, 2005). Ainda, Reis; llha; Teixeira (2013) apontam que 0S
pocos de infiltracdo podem trabalhar como reservatoérios de retencdo em periodos prolongados
de precipitacdo, quando o solo atingir seu estado de saturagdo, possuindo ligagdo com o
sistema convencional de drenagem para extravasar uma possivel vazdo, caso o dispositivo
atinja sua capacidade maxima de armazenamento.

Na Figura 5 é representado um dispositivo ndo preenchido, composto por anéis de
concreto perfurados, que permitem a percolacdo da agua para o solo. As laterais, assim como
a base, sdo revestidas de material granular e de manta geotéxtil, permitindo a infiltracéo.
Nesse exemplo, o poco recebe a vazdo proveniente de um conduto de drenagem e possui um

extravasor ligado diretamente na sarjeta.

Figura 5 — Representacdo de um poco de infiltracdo de guas pluviais ndo preenchido

' Condutode »'
A . A
* [+ * Agua Pluvial

A ), 3 ~ .l
Geotéxtil ao redor de

Toda Base Granular
%!  Base Granular Fina

(camada filtrante)
Solo

Geotéxtil

rlite

Fonte: Reis; llha; Teixeira, 2013.

Apesar de antiga, a técnica de pogo de infiltracdo € ainda pouco difundida no
Brasil. Por outro lado, em paises mais desenvolvidos como, por exemplo, na Franca, essa

solucdo de drenagem é empregada desde o século XVIII e muito utilizada até os dias atuais
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(CASTRO, 2002). Na Figura 6, por exemplo, € apresentado um dispositivo com capacidade
de contencdo e infiltragdo em nivel de lote, desenvolvido por uma empresa francesa. Nesse
modelo, as aguas pluviais, provenientes de telhados de residéncias, ao chegarem ao sistema
passam por uma fossa de decantacdo e, entdo, através de uma tubulacdo de PVC, séo
transportadas ao pogo de infiltragdo. Esse dispositivo, por sua vez, ndo possui enchimento
interno, seu fundo é composto por leito filtrante de areia e brita, as paredes sdo perfuradas e

revestidas com camada de brita graduada e manta geotéxtil.

Figura 6 — Representacdo de um poco de infiltragdo em nivel de lote
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Fonte: adaptado de ADOPTA, 2006.

No Quadro 4 ¢é apresentada uma coletanea de estudos realizados para pocos de
infiltracBes, em nivel internacional, com o local e ano de implantacéo, quantidade de pocos de
infiltragdo, caracteristicas construtivas e monitoramento realizado nos sistemas. Percebe-se
que diversos municipios dos Estados Unidos adotam essa técnica em grande escala. Modesto,
na California, por exemplo, até o ano de 2005, possuia mais de 11.000 pocos instalados no
municipio. At¢é o ano de 2011, em Millburn, Nova Jersey, foram estudados,
aproximadamente, 1.500 sistemas. J& em Bend, Oregon, até o ano 2011, foram registrados
estudos em mais de 4.580 pogos e em Portland, também em Oregon, 19.000 unidades do
método.
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Quadro 4 — Pocos de infiltracdo avaliados em nivel internacional

a 0
Locagaq, dgta NPt MOdEIO. it P?GO it Condicdes da Superficie Les iy Monitoramento dos sistemas
e referéncia | Pocos Infiltracdo Solo
Valéncia, Camara perfurada de 1m de ,A sub subterranea,evaluwa’e Coletado amostras_de_ 9 chEJvas e coletas continuas
Franca, 1996 o aspera, 0 lengol freatico estd a . . dentro do pogo de infiltragdo assim como amostras
1 didmetro, 3m de K Residencial . "
Barraud et al. rofundidade menos de 1 m abaixo do pogo de de compostos sedimentares coletados ao fim do
(1999) P infiltracéo periodo de monitoramento.
Reino Unido, Anéis de concreto pré- Comercial
2007 P - - o Amostra coletada de sedimentos e 4gua dentro e
10 moldados com varios Variavel industrial, . . ~
Chenetal. a . . - abaixo do poco de infiltragéo
(2007) didmetros e profundidades residencial
. . A sub subterranea é Amostra de &gua da chuva coletada na entrada da
Pima County, Pogos com profundidade redominantemente composta de camara de sedimentagdo, amostra de sedimento
Arizona, EUA, entre 7,6 e 10,6m, prec P Comercial, : 520, : x
. areia grossa e cascalho com um - f coletado abaixo da camara de sedimentagao.
1986-1989 4 preenchidos com cascalho e R N . industrial, .
Wilson et al conectados a camara de baixo per'centual de limo e qrglla. residencial Ampstra de &gua coletada na zona de Vadpse
' ] M Profundidade do lencol freatico através de furos e amostras de guas subterraneas
(1990) sedimentacéo de concreto - N .
variando entre 130 e 76,2m coletadas de trés locais
A . x Amostras de sedimentos coletadas dos primeiros
Tucson, Camara de sedimentagéo de . - . . . . .
. A superficie subterranea Comercial, | 10cm da camara de sedimentagdo; amostra de agua
Arizona, EUA, concreto com 1,2m de ; . X . X
149 ia composta por caliche comareia e | industrial, | dachuva de cada local; amostras da zona de vadose
19877 Olson diametro e entre 4,6 e 7,6m argila misturados residencial em locais industriais coletadas cada 1,5m até o
(1987) de profundidade 9 '
fundo do pogo
Los _Ar]ge_l s, Pogo dimensionado para Amostras de 4guas da chuva, zona de vadose e
Califérnia, ) . . a
EUA. 2001 deter entre ;Qmm.h e 5_1 Comercial | éguas subterraneas coleta}dgs de 12 chuvas durante 6
2007 ballman 2 mm.h de &guas pluviais - e anos em zonas comerciais e 6 chuvas em 3 anos
es ’on ber (detalhes de projeto ndo residencial para zonas residenciais e amostras de aguas
F20192) 9 indicados) subterraneas coletadas no outono e primavera
Aquifero néo confinado composto Monitoramento de 23 pocos com profundidade
Furos perfurados de 1m de or camadas de areia e cascalho variando entre 4,9m a mais de 91,4m. Amostras de
Modesto, didmetro entre 15m a 25m P x . . ! R
PPN . . com camadas néo continuas de aguas da chuva em zonas urbanas coletadas
Califérnia, Mais de profundidade, . . h o : :
. argila. Aquiferos empoleirados, Rural e proximas de dois pogos durante o inverno e de
EUA, 2003- de preenchidos com pedras L . - x ~
N superficiais, com profundidades urbano irrigacdo por asperséo durante o verdo. Todos pogos
2005, Jurgens | 11.000 revestidas por capa fund p diari . de 1 | feitas d 1
etal. (2008) perfurada de diametro de profundas a intermediarias, tiveram de 1 a 5 coletas feitas durante ano e )
' . variando entre 8,5m, 29m, 51m e amostras profundas coletadas do poco de utilizagdo
15cm e comprimento de 6m S
100m publica
Missoula, Canos de pequeno didmetro Aquifero ndo confinado Amostras de aguas pluwals_coletadas de bocas-de-
X . lobo e quatro areas de estacionamento, amostras de
Montana, e comprimento de 1,2m estendendo por entre 30,5 e 61m | Comercial 4gua da zona de vadose coletadas de lisimetros
EUA, 1987, 2.700 colocados ao fundo de abaixo da superficie, composto de e _ag . 3 L P
b . . instalados em dois locais com pogo de infiltracéo,
Wogsland recipiente de coleta de camadas de pedregulho, pedras, residencial amostras de aquas subterraneas coletadas de dois
(1988) aguas da chuva cascalho, areia, limo e argila guas st
locais a jusante dos pogos
Millburn, Revestimento de concreto Solo de superficie pouco
Nova Jersey, A up P Amostras coletadas da regido abaixo do filtro
sem fundo e perfurado, com | permeével acima de camadas de . . . . .
EUA, 2011, 1.500 diametro de 1.8m e superficie subterranea de alta Residencial | imediatamente ap6s chuva, em 10 eventos por ano.
Pitt et al. . ’ P . Amostras coletadas do escoamento de cisterna
(2012) profundidade de 0,6m permeabilidade
Bend, Oregon, . Poquescavado de 1,2m de Superficie subterranea composta . Amostras de aguas pluviais coletadas em 8 pocos de
EUA, 2006— Mais diametro, perfurado, P Comercial, | . .. -
. de fluxo de lava grosso e basaltico | . infiltracéo e 2 bocas-de-lobo entre 2006 e 2011, 10
2011, Brody- de variando entre 1,2m a 5,8m . industrial,
: . com aproximadamente 3m de . - amostras coletadas em cada poco durante a
Heine et al. 4.580 | de profundidade com fundo . . residencial ]
sedimento grosso misturado primavera de 2011
(2011) fechado
Monitoramento ocorreu por 10 anos: durante 1° ano
Bueiro de concreto com 3 m 30 pogos foram monitorados, 15 desses alternavam
de profundidade e 1,2m de Superficie subterranea é de locacdes e amostras coletadas nas 5 chuvas que
Portland, diametro, conectado a pogo depdsitos sedimentares graos Comercial, ocorreram no ano. No 2° ano 41 pogos foram
Oregon, EUA, | 19.000 | de infiltragdo escavado de grossos e finos, cascalho industrial, monitorados da mesma forma, com mais 10 pogos
2006-2014 1,2m de diametro com cimentado misturado com areia residencial | adicionais proximos de fontes 4gua potavel. Do 3°
profundidade variando entre e limo a0 10° ano 1 foram analisados diferentes pocos
0,2mal12,2m coletando amostras de 4gua de chuvas na entrada
até a cAmara sedimentar.
Pierce County, Pogo de sedlmer?tagao de
h DN 1,2meh:1,7m . -
Washington, Solo de baixa permeabilidade no
conectado a poco de A . .
EUA, 1990- " ~ norte do municipio, Areia grossa Amostras de sedimentos coletado uma vez,
infiltragdo de DN 1,2me b
1995, . : e cascalho de alta permeabilidade . amostras de compostos coletados em 16 chuvas e
1 h:2,7m, envolto em filtro de o - Comercial . .
Adolfson e h N no sul. A superficie subterranea mais amostras coletadas através de um tubo que se
tecido e revestimento de L o L .
Clark (1991) e alterna entre estratos glaciais e estendia até o fundo do pogo de infiltracdo
concreto perfurado, com " S
Adolfson . ndo glaciais
fundo aberto preenchido
(1995)
com rocha
Pafk Rldge, Cano perfurado com . R 3 amostras de aguas pluviais coletadas abaixo das
Wisconsin, : Superficie subterranea raso
profundidade entre 1,5 e B . grades de entrada dos pogos, em 5 pogos e 3 valas.
EUA, 1996 consiste de cascalho e dep6sitos . . N d
14 2,4m com entrada de NS Residencial | Sedimentos coletados abaixo dos pogos e 10 coletas
1998, de areia acima de uma base de . A
’ cascalho e fundo aberto de dguas subterraneas durante 10 anos a montante
Lindemann rocha
(1999) com drenagem em cascalho dos pogos

Fonte: adaptado de Edwards et al., 2016.
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Ja a nivel nacional, estudos realizados por Reis; Oliveira; Sales (2005; 2008),
Araljo (2010), Peixoto (2011), Angelini Sobrinha (2012) e Canholi (2013), avaliam o
desempenho de pocos de infiltracdo e parametros necessarios para projeto, implantando
estruturas em escala real, pré-dimensionadas através de curvas IDF dos respectivos locais de
estudo. No Quadro 5 sdo apresentadas algumas dessas pesquisas, suas premissas de
dimensionamento (tempo de retorno, tempo de concentracdo e area drenada), as dimensGes
das estruturas (diametro da base e profundidade), seus principais detalhes construtivos e

monitoramentos realizados pelos autores.

Quadro 5 — Estudos realizados em pocos de infiltracdo em nivel nacional

Localizagédo Tr T_C Area | Dimensbes DN Detalhes construtivos Referéncia
do poco (anos) (min) (m?3) x h (m) (ano)
O poco foi construido com anéis de
concreto pré-moldados, com 8 furos laterais
de 50 mm de didmetro cada. Os anéis Barbassa:
foram assentados por blocos de concreto e A
Séo Carlos - lateralmente foram instalados blocos Anggllnl
2 10 241,80 1,7x1,35 A - Sobrinha;
SP cerdmicos. Tanto nas laterais, quanto no .
- A Moruzzi
fundo, instalou-se uma manda geotéxtil. O (2014)
poco possuia uma tampa com uma peneira,
sobreposta por uma camada de areia e
manda geotéxtil
O pogo foi construido com anéis de
concreto pré-moldados, com furos laterais. Reis:
- O fundo do poco foi preenchido com uma €IS,
Goiania - GO 1 5 107,50 1,10 x 1,30 . o Oliveira;
camada de 0,30 m de brita graduada n° 1.
. Sales (2008)
Tanto as laterais, quanto o fundo, foram
revestidos com manda geotéxtil
O pogo foi construido com anéis de
- 5 5 5 0,60 23,50 x concreto pre-mo_ldados, com furos laterais. Arajo
Goiania - GO | variavel | variavel | variavel Tanto as laterais, quanto o fundo, foram
3,10 - A (2010)
revestidos com manda geotéxtil e uma
camada de brita graduada

Fonte: elaborado pela autora, 2018.

Reis; Oliveira; Sales (2008) implantaram duas estruturas: uma em escala real,
composta por anéis de concreto perfurado com didmetro interno de 1,10 m e outra apenas
escavada a trado, sem nenhum revestimento interno, com didmetro de 0,15 m. Ambas
possuiam a mesma profundidade. Como resultado, os pesquisadores obtiveram uma média de
infiltracdo constante ao longo do tempo para o pogo de infiltracdo, no valor de 1,70 m?3 a cada
50 min, apds o terceiro enchimento consecutivo. Além disso, observaram que o desempenho
do poco escavado a trado durante os ensaios de permeabilidade foi de 4 a 19 vezes inferior ao
poco de concreto perfurado. Além disso, 0s autores avaliaram o desempenho da manta
geotéxtil que revestia as paredes do sistema. Apos 10 meses de observacbes, a manta

diminuiu sua capacidade de infiltracdo em 31,47%, todavia, ndo afetou o desempenho do
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equipamento, uma vez que, apesar da diminuicdo de sua eficiéncia, ainda manteve uma taxa
de infiltracdo superior ao solo estudado.

A implantacdo de pocos de infiltragdo como medidas de controle de cheias deve
ser previamente avaliada, conforme caracteristicas do local. Baptista; Nascimento; Barraud

(2005) e Parana (2002) recomendam que:

a) 0 poco nado pode estar localizado em zona de infiltracdo controlada;

b) aguas escoadas ndo podem ser potencialmente poluidoras;

c) o subsolo deve ser permeével em profundidades ndo muito grandes para que o
pOco ndo precise ser muito profundo;

d) o subsolo deve suportar presenca de agua sem desestruturar-se;

e) o aporte de sedimentos finos e polui¢do nao deve ser excessivo;

f) ndo é aconselhavel a implantagdo de pogos em encostas.

NJDEP (2016) sugere que ao planejar um poco de infiltracdo, devem-se
considerar as caracteristicas do solo, a profundidade do lencol freatico, as caracteristicas
ambientais da regido e a qualidade da agua de entrada do sistema. Nesse contexto, Reis;
Oliveira; Sales (2008) concluiram em seus estudos, que para que 0s pocos de infiltracdo
tenham maior desempenho, economia de implantacdo e funcionamento, alguns parametros

locais devem ser previamente determinados, tais como:

a) nivel do lencol freatico mais elevado no periodo sazonal,

b) classificacdo e caracterizacdo dos indices fisicos do solo local;

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

d) coeficiente médio de permeabilidade (k) e taxa média de infiltrag&o (1) do solo;

e) potencial de colapsibilidade do solo;

determinacdo e quantificacdo de carga poluidora das aguas escoadas
superficialmente;

f) indices pluviométricos do local.

Para garantir o bom funcionamento do sistema € de suma importancia que sejam
feitas manutengdes periodicas para limpeza, inspe¢do dos equipamentos, desobstrucdo de
encanamentos e filtros, entre outras atividades. NJDEP (2016) aponta uma rotina de

manutencdo que consiste em inspecionar 0s elementos estruturais pelo menos uma vez ao ano
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e 0os componentes de filtragdo e detencdo de detritos pelo menos 4 vezes ao ano. Para tanto, as
estruturas devem possuir ponto de acesso e a manutencdo deve ser feita por profissional
qualificado.

O dimensionamento dos pog¢os, ou de qualquer estrutura de contencao de chuva,
depende de parametros hidrologicos — intensidade de precipitagdo, duracdo e frequéncia da
tormenta, tempo de funcionamento e esvaziamento do sistema — e, também, do solo local,
como por exemplo, taxa de infiltracdo ou permeabilidade. Existem diversos métodos para
determinar as caracteristicas hidrologicas necessarias para 0 dimensionamento de pocos de
infiltracdo. Baptista; Nascimento; Barraud (2005) apresentam os métodos utilizados para
dimensionamento de estruturas de armazenamento e infiltracdo de aguas pluviais em dois
grupos: simplificados — métodos das chuvas e dos volumes — e conceituais — método de Puls.

No Quadro 6 sdo apresentadas essas metodologias com uma breve caracterizacdo, hipoteses a

serem analisadas para a escolha do método, dados necessarios e suas vantagens e limitacdes.

Quadro 6 — Caracteristicas principais de métodos para dimensionamento de estruturas de

armazenamento ou infiltracdo de chuva

Método Caracteristicas Hipoteses Dados Vantagens Limitacdes
(o e Vazdo de saida .
e Fornece 0 volume méximo de e coeficiente de e Subestima
armazenamento e a estimativa de contribuicio e Curvas IDF volumes em
Método |tempo de descarga e de constantegs do local e FEacilidade de relagdo ao
das funcionamento do sistema o A transferéncia relativas a utilizacio Meétodo dos
Chuvas |e Pode ser utilizado para o da chuva a obra de longos ¢ Volumes para
dimensionamento de estruturas retencio é periodos uma mesma série
individuais ou associadas retenca de dados
instantanea
M . o Facilidade de
e Vazdo de saida utilizacio
e Fornece o volume maximo de | e coeficiente de ¢ e
L S e [Fornece o Dificil
Método armazenamento e a estimativa contribuicéo e Dados volumes mais utilizacio
de tempo de descarga do sistema | constantes pluviométricos - 640
dos - A precisos que 0 quando ha
e Utilizado para o e Atransferéncia | de longa ) .
Volumes | .. . . X método das associagdo de
dimensionamento de estruturas | da chuva a obra de | duragdo
S 5 chuvas para uma | estruturas
individuais retencdo é o
. . mesma série de
instantanea dados
e Fornece um ou varios e Deve ser e Eadaptadoa |e Dificil
hidrogramas de saida das associado a uma grade gama | utilizacéo para
estruturas, a evolugdo dos modelos de problemas e modelagem de
volumes e alturas de agua nas hidroldgicos ou | permite a estruturas néo
estruturas e um volume maximo ~ . hidrogramas de | simulagéo controladas por
o Vazles de saida S - .
Puls de armazenamento e tempo de Variaveis entrada dindmica de dispositivos
descarga necessario e Dadosde |enchimento de especificos
e Permite o planejamento, chuva de estruturas e do (infiltracéo)
diagndsticos de sistema e projeto ou funcionamento e Escolhada
dimensionamento de estruturas histdrico de de bacias chuva de projeto
individuais ou associadas chuvas controladas representativa

Fonte: adaptado de Baptista; Nascimento; Barraud, 2005.

Castro (2002) aponta em seu trabalho as desvantagens do poco de infiltragdo

como sendo: a possibilidade de colmatacdo das superficies de infiltracdo, a necessidade de
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manutencdo regular, o risco de poluicdo do lencol freatico e a baixa capacidade de
armazenamento. Por outro lado, sugere que os pocos de infiltracdo podem ser implantados
associados a outras técnicas compensatorias, diminuindo, dessa forma, as dimensdes dos
equipamentos, a frequéncia de manutencdo do sistema e o risco de poluicdo das aguas

subterréneas. O autor também apresenta diversas vantagens do uso desse dispositivo:

a) reducdo dos volumes drenados pela rede de drenagem classica;

b) ganho financeiro, com a redugéo das dimensdes das tubulacbes de drenagem;

c) baixos custos de investimento;

d) boa integracdo com o meio urbano;

e) nado necessita de exutorio;

f) boa utilizacdo no caso de solos superficiais pouco permedaveis e camadas
profundas com grande capacidade de infiltracéo;

g) recarga do aquifero;

h) permite o desenvolvimento de vegetacdo proxima ao pogo;

1) ndo apresenta grandes restricdes em funcéo da topografia.

Ainda, Québec (2012) aponta como vantagem a possibilidade de implantacéo
desses sistemas em locais onde nao existam redes de drenagem, podendo funcionar de forma
independente. Como desvantagem, é ressaltada a necessidade de boa taxa de permeabilidade
do solo, 0 que pode comprometer drasticamente o desempenho do equipamento. Para Moura
(2004) as principais vantagens do uso de poco de infiltracdo sdo sua possivel integracdo com a
paisagem urbana e a realimentacdo do lencol subterraneo.

A necessidade de manutencdo regular se da pela possivel colmatacdo das
superficies de infiltracdo, sendo aconselhdvel que o poco seja visitdvel para que haja
possibilidade de limpeza e remocgdo de materiais indesejaveis (ADOPTA, 2006). Além disso,
0 risco de poluicdo do lengol freatico € minimizado quando se conhece a procedéncia e a
qualidade das é&guas pluviais que infiltram pelo pogo (BAPTISTA; NASCIMENTO;
BARRAUD, 2005). Outra solucéo para minimizar as possiveis desvantagens, € a implantagédo
de equipamentos filtrantes na entrada do sistema, com a finalidade de reter os sélidos
grosseiros em um dispositivo primério.

Nos préximos itens serdo abordadas as caracteristicas e métodos de ensaios de
permeabilidade de solos e os pardmetros hidroldgicos necessarios para o dimensionamento de

uma estrutura de pogo de infiltrag&o.
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3.4.1 Caracterizacéo e permeabilidade do solo

A permeabilidade do solo pode ser determinada por métodos tedricos, com
formulas e parametros ja analisados por outros autores, por estudos diretamente no local
especifico a ser implantado o equipamento, ou ainda, por ensaios de laboratorio. A ABGE
(2013) classifica os ensaios de permeabilidade em solos de acordo com o contetido do Quadro
7. Para pocos de infiltracéo instalados acima do lencol freético, podem ser realizados ensaios

de infiltracdo com aplicacdo de carga, pelos métodos de sondagens, pogos e cavas.

Quadro 7 — Classificacdo dos ensaios de permeabilidade do solo

Maneira de Realizacdo | Pressdo Aplicada | Denominacéo do Ensaio Método de Prospecc¢ao
Carga Infiltracdo Sondagens, pogos e cavas
Nivel constante g ¢ g pat
Descarga Bombeamento Pocos e sondagens
. . Carga Rebaixamento Sondagens e pocos
Nivel variavel =
Descarga Recuperacdo Pocos e sondagens

Fonte: ABGE, 2013.

Para classificar e tracar o perfil do solo onde implantaram um poco de infiltrag&o,
Reis; Oliveira; Sales (2008) realizaram analise granulométrica por ensaios de peneiramento e
de sedimentacdo, utilizando amostras retiradas a cada 30 cm de profundidade, durante a
escavacao do poco, resultando na classificacdo do solo e no seu potencial de colapsibilidade.
Ja para a avaliacdo do desempenho de infiltracdo, os autores realizaram ensaios de
permeabilidade de acordo com as metodologias da ABGE, em dois dispositivos: 0 pogo de
infiltracdo experimental e um poco escava a trado sem revestimento, a fim de comparacdo. As
estruturas distavam 1 m entre si e possuiam a mesma profundidade, com o intuito de manter a
mesma carga hidraulica nas duas.

Os pesquisadores realizaram quatro ensaios, em diferentes épocas do ano, com 0
auxilio de dois reservatorios de 1.000 litros cada um, simulando eventos de enchimento
completo dos sistemas. Para promover a satura¢do do solo, antes dos ensaios, 0s pogos foram
cheios e esvaziados por trés vezes. Entdo, foram observados os tempos de rebaixamento do
nivel da agua nos dois dispositivos. Os ensaios permitiram o tragado das taxas de infiltracdo

(), que por sua vez, se deram pela aplicacdo da Equacéo 1.

Vinﬁltrado

I:
Am‘At

Equacédo 1
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Sendo:
I: taxa de infiltragdo (m3.m2.s?);
Vinfiltrado: volume infiltrado no intervalo At (m3);
Am: area molhada média no intervalo At (m?);

At..intervalo de tempo (S).

Para avaliar a infiltracdo da &gua no solo em pocos, EPA (2012) conduziu testes
de permeabilidade nesses equipamentos em duas fases, em sistemas ja implantados. A
primeira etapa encheu poc¢os secos com agua proveniente de hidrantes municipais e 0s niveis
de agua decrescentes foram sendo registrados, conforme ocorria o esvaziamento. A segunda
etapa se deu pelo monitoramento continuo do nivel de d4gua em pogos secos durante VArios
periodos de chuvas, por mais de um ano de observacdes. As medidas de infiltracdo foram
realizadas continuamente, de 10 min em 10 min, utilizando equipamentos especificos para
esse fim, instalados nos poc¢os ainda secos.

Barbassa; Angelini Sobrinha; Moruzzi (2014) avaliaram a permeabilidade do solo
onde instalaram um sistema de poco de infiltracdo, em laboratério, com corpos de prova
coletados oito meses apds a instalacdo do equipamento. Inicialmente, 0s pesquisadores
analisaram a permeabilidade do filtro instalado na tampa do pocgo, ajustando esses dados pelo
método de Puls, com o objetivo de determinar a taxa de infiltracdo no solo. De acordo com
Angelini Sobrinha (2012), o método de Puls é o mais difundido quando se trata de simulagdo
de propagacdo de cheias em reservatorios.

A ABGE (2013) apresenta procedimentos para ensaio de permeabilidade de solos
em pocos através da implementagéo do ensaio denominado Slung Test. Esse teste consiste na
avaliacdo da variagdo instantanea do nivel d’agua no interior do pogo pela introdugdo de um
cilindro rigido (podendo ser utilizado um tubo de PVC perfurado) provocando uma elevacao
no nivel d’agua no interior do pogo, entdo, é imediatamente medido o rebaixamento desse
nivel em intervalos de tempo determinados. Esse método apresenta diversas vantagens, como
por exemplo, simplicidade, rapidez, baixo custo, ndo necessidade de bombeamento e

compatibilidade com outros métodos.

3.4.2 Parametros hidroldgicos para dimensionamento

O dimensionamento e implantacdo de pocos de infiltracdo requerem parametros
hidrolégicos, definidos por Angelini Sobrinha (2012) e Reis; llha; Teixeira (2013) como
sendo:
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a) periodo de recorréncia ou de retorno de chuva;
b) tempo de concentragéo da bacia;

¢) intensidade de precipitacéo;

d) area de contribuico;

e) coeficiente de escoamento superficial;

f) vazdo méxima de projeto;

g) tempo de funcionamento e descarga.

Reis; llha; Teixeira (2013) também ressalvam que sistemas de drenagem na fonte
baseados na infiltracdo da agua da chuva devem avaliar o nivel do lencol freatico, o perfil e as
caracteristicas do solo até a profundidade do dispositivo e o potencial poluidor e de
sedimentos do deflivio superficial. A seguir sdo apresentadas as defini¢cfes dos parametros
hidrologicos apontados pelos autores.

3.4.2.1 Periodo de retorno

O periodo de retorno é definido por Villela; Mattos (1975), Tucci; Bertoni (2003)
e Baptista; Nascimento; Barraud (2005) como o intervalo médio de tempo em que uma
determinada vazdo de pico da chuva de projeto seja igualada ou superada. Na Tabela 3 sdo
apresentados valores usuais de tempo de retorno empregados para diferentes areas de

ocupacdo tanto para obras de microdrenagem, quanto de macrodrenagem.

Tabela 3 — Valores usuais para tempo de retorno de diferentes ocupacdes

Obra Ocupagcéo da Area Tempo de Retorno (anos)
Residencial 2
Comercial 5
Microdrenagem Edificios de servicos publicos 5
Aeroportos 2a5
Areas comerciais e arteriais de trafego 5a10
Macrodrenagem ) Come_rcial eAres_idenciaI, _ 50 a 100
Areas de importancia especifica 500

Fonte: adaptado de DAEE/CETESB, 1980.

Estudos recentes, realizados para implantacdo de pocos de infiltragdo como obras
de microdrenagem, utilizam esses valores como referéncia Barbassa; Angelini Sobrinha;
Moruzzi (2014), por exemplo, pré-dimensionaram um poco de infiltracdo para implantacéo e
avaliacdo do sistema em escala real, para um periodo de retorno de 2 anos. Ja Reis; llha
(2014) calcularam a chuva de projeto para pré-dimensionamento para esse tipo de sistema,

para um periodo de retorno de 5 anos.
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3.4.2.2 Tempo de concentracdo ou duragéo da chuva

O tempo de concentracdo da bacia ou duracdo da chuva é definido por Canholi
(2005), como “o tempo de percurso da agua desde o ponto mais afastado da bacia até a se¢ao

de interesse, a partir do inicio da precipitagdo”.

3.4.2.3 Chuva de projeto

A determinacgdo da chuva de projeto € um dos parametros mais importantes para
0s projetos de drenagem pluvial. Para os sistemas tradicionais, a vazdo, determinada pelo pico
do defluvio, associado a precipitacdo critica e um fator de risco, é suficiente para o
dimensionamento das galerias e componentes.

Ja nos projetos de controle de precipitacdo, reservatorios de detencdo ou retencdo
da chuva, estudos mais especificos sdo necessarios, como a obtencdo de um hietograma de
precipitacdo — precipitacdo em funcdo do tempo. Além disso, o dimensionamento de um
determinado equipamento de contencdo, a partir de uma determinada chuva de projeto, tem
como objetivo que suas dimensfes sejam suficientes para proteger a area de drenagem, de
eventos com a mesma recorréncia dessa precipitacio (CANHOLI, 2005). Para tanto, €
importante que sejam assumidas algumas hipéteses, tais como:

a) a tormenta de projeto tera 0 mesmo volume de uma chuva observada com a

mesma recorréncia;

b) a distribuicdo temporal adotada serd a mesma de uma tormenta ocorrida;

C) o reservatdrio estara vazio quando receber a entrada da chuva de projeto;

d) a chuva de projeto é considerada uniformemente distribuida na bacia.

Existem varias metodologias e formas para determinacdo da chuva de projeto.
Canholi (2005) cita os principais como sendo:

a) Curva IDF (Intensidade-Duragdo-Frequéncia);

b) Bloco de Tormenta (Block Rainstorm);

¢) Método de Sifalda;

d) Método Chicago;

e) Método dos Blocos Alternados;

f) Método Yen e Chow;

g) Método de Huff.
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A intensidade de precipitacdo, por sua vez, consiste na relacdo da altura da chuva
pela sua duracdo (AZEVEDO NETTO et al.,, 1998). Segundo Denardin; Freitas (1982),
Schwab et al. (1966) e Villela, Mattos (1975), a Equacdo 2, derivada da Equacdo 3,
denominada Equacdo de Pfafstetter (1957), € a mais utilizada para determinacdo da

intensidade de precipitacdo. As variaveis de ambas as equacGes irdo depender do local de

estudo.
- Tr .
L Equagio 2
(t+c)?
Sendo:
i- intensidade de precipitagdo (m3.st.hal);
T: tempo de retorno (anos);
t: tempo de duragdo da chuva (min), igual ao tempo de concentracao;
a, b, ¢, d: coeficientes de ajuste que variam de acordo com o local.
s Equacéo 3

P=T, ™% (a-ty+b-log(l+c-ty)
Sendo:
P: Precipitagdo maxima (mm);
T: tempo de retorno (anos);
tq: tempo de duracédo da chuva (h);
a: constante que depende da duragéo de precipitagéo;
R: constante que depende da duracdo da precipitacdo e da localidade;
a, b, e c: constantes que dependem da localidade.

3.4.2.4 Coeficiente de escoamento superficial

O coeficiente de escoamento superficial ou runoff é definido por Baptista;
Nascimento; Barraud (2005) como “o coeficiente que mede o rendimento global da chuva
(fracdo da chuva que chega realmente ao exutorio da bacia considerada por meio do
escoamento superficial) ”. DEP (2005) define que o coeficiente de escoamento superficial
consiste na “relagdo entre o volume total escoado superficialmente e o volume precipitado”.
DAEE (2005) aponta que esse coeficiente é determinado pelo grau de impermeabilizacédo ou
urbanizacdo da bacia. DAEE (1994) recomenda, de forma simplificada, como consta na
Tabela 4, valores para o coeficiente de escoamento superficial de acordo com o nivel de

urbanizagéo da bacia.
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Tabela 4 — Valores recomendados para o coeficiente de escoamento superficial

Uso do Solo ou Grau de Urbanizagéo s Valores de C o
Minimos Maximos
Avrea totalmente urbanizada 0,50 1,00
Avrea parcialmente urbanizada 0,35 0,50
Area predominantemente de plantacdes, pastos etc. 0,20 0,35

Fonte: adaptado de DAEE, 1994.

3.4.2.5 Vazdo de projeto

A vazdo de projeto pode ser determinada por diferentes métodos, agrupados

genericamente por Azevedo Netto et al. (1998) como: empiricos, estatisticos,

hidrometereoldgicos e racional. O Quadro 8 apresenta uma sintese da descri¢do de cada um

desses grupos.

Quadro 8 — Descricdo dos métodos para determinacdo de vazao de projeto

Método

Descrigéo

Empiricos

= Vazdo € fungdo de caracteristicas fisicas da bacia (area) e grandezas ligadas as precipitagdes
(altura, intensidade, duracéo, recorréncia);

= Necessita estudos locais, 0 que limita sua validade.

Estatisticos

= Sd0 elaborados estudos de probabilidade de ocorréncia baseados nas vazdes méaximas
observadas em cada ano, de uma série grande de anos;

= Quanto maior o nimero de anos, maior a chance da probabilidade se aproximar da
frequéncia;

= Associa-se, entdo um fator de risco de recorréncia (fator de risco) de acordo com a vida Util
provavel da obra.

Hidrometereolégico

= Baseiam-se na avaliagdo da maxima precipitacdo provavel em uma area, através da analise
das condigdes meteoroldgicas criticas devidas & maxima umidade atmosférica capaz de
transformar em precipitacéo;

= Depende de um grande nimero de dados hidroldgicos e meteoroldgicos;
= Sua complexidade s justifica o uso para obras de grande responsabilidade.

Racional

= Consiste na aplicacdo de uma equagdo em fungdo de uma intensidade de precipitacdo, da area
drenada e de um coeficiente de escoamento superficial;

= Este método é recomentado para aplicacdo em bacias de até 500 ha e Periodo de Retorno de
até 50 anos;

= Necessita dados de precipitacio da bacia.

Fonte: adaptado de Azevedo Netto et al., 1998.

O Meétodo Racional é muito utilizado para céalculo de vazdes de projeto de

microdrenagem urbana, comparando os valores de pré e pés-urbanizacdo (TASSI, 2005).

Introduzido no ano de 1889, esse método, quando adequadamente aplicado, pode fornecer

resultados satisfatorios para a transformacio de intensidade de precipitacio em vazido (SAO

PAULO, 1999).

Vaérios autores divergem em relacdo a area de drenagem maxima as quais o

método pode ser empregado. Azevedo Netto et al. (1998) apresenta o valor da bacia na ordem
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de 500 hectares, j& Tucci (2005) afirma que o valor méximo da &rea da bacia deve ser de 200
hectares e S&o Paulo (1999), por sua vez, trabalha com o valor de 300 hectares. De toda
forma, para uso de dimensionamento de sistemas em nivel de lote e de loteamento, o tamanho
da area de drenagem limitado pelo método ndo € um problema, ja que as areas sao, em sua
maioria, menores que os valores estipulados, como demonstrado por Silva; Cabral (2014) que
fizeram uso do Método Racional em seu estudo comparativo de técnicas para atenuar picos de
vazdo em hidrogramas de projeto. Conforme S&o Paulo (1999) e Tucci (2005), o método
consiste na aplicacdo da Equacéo 4.
Q=0278-C-i-A Equacéo 4

Sendo:

Q: vazdo de projeto (m3.s2);

C: coeficiente de escoamento superficial da bacia hidrografica;

i; intensidade média de precipitacdo sobre toda area da bacia, com dura¢do igual ao

tempo de concentragdo em (m3.st.hal);

A: area de contribuicdo (ha).
3.4.2.6 Tempo de funcionamento e descarga

O tempo de funcionamento corresponde ao tempo de enchimento do poco e o
tempo de descarga 0 tempo para seu esvaziamento. Esses parametros podem ser determinados
pela Equacdo 5 e pela Equacdo 6, respectivamente (BAPTISTA; NASCIMENTO;
BARRAUD, 2005).

4

Dy Equacdo 5

Sendo:
Ds: tempo de funcionamento (min);
P(Dp,7): altura méxima de chuva (mm) dada pela intensidade multiplicada pelo tempo;

0s: vazdo especifica (mm.min™).

DHméx (qs,T)
D= —

v Equacéo 6
4

Sendo:
Dv: tempo de descarga (mm);
DHmax(Qs.1): altura méxima de chuva (mm) dada pelo produto da altura méaxima
precipitada diminuido da altura maxima infiltrada;

0s: vazdo especifica (mm.min™).
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35 REGULAMENTACAO DA DRENAGEM URBANA NO BRASIL

Como ja abordado anteriormente, o crescimento da populacdo e consequente
desenvolvimento das cidades, trazem consigo problemas diversos, dentre eles pode-se
destacar as falhas no sistema de drenagem. A falta regulamentacdo, planos de drenagem e de
controle de enchentes e legislacGes adequadas as fungdes hidroldgicas, intensifica ainda mais
esses impactos. Tucci (2016) aponta os niveis de regularizacdo para drenagem como nacional,
estadual, plano de bacia hidrografica e municipal.

Nesse contexto, em nivel nacional, a evolucdo do conceito de planejamento
urbano, aliado a préaticas de controle e preservacdo do meio ambiente, se deu a partir da
criagdo da SISNAMA (Sistema Nacional do Meio Ambiente), pela Lei 6.938 de 1981
(BRASIL, 1981). Todavia, foi com a Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, 1988) que esse
sistema se fortaleceu, assim como, a integracdo municipal nas politicas de meio ambiente, 0
planejamento urbano como principio constitucional, com o intuito de ordenar o
desenvolvimento das fungbes sociais das cidades e garantir o bem-estar dos habitantes
(CARMO; MARCHlI, 2013).

No que diz respeito especificamente a drenagem urbana, o Estatuto da Cidade, em
2001, regulamentou que municipios com 20.000 habitantes ou mais deveriam elaborar um
Plano Diretor Urbano. Um dos requisitos basicos desse plano é a garantia de um adequado
sistema de drenagem urbana ou ainda o controle e manejo das aguas pluviais. Dessa forma,
surgiu a necessidade, por parte dos municipios, do desenvolvimento de Planos Diretores de
Drenagem Urbana (BRASIL, 2001).

Todavia, foi com a Lei Federal 11.445 de 05 de janeiro de 2007 (BRASIL, 2007),
a qual estabelece diretrizes nacionais para 0 saneamento basico, que houve um marco
relevante para a drenagem urbana no Brasil. Essa legislacdo incluiu o sistema de drenagem
pluvial como elemento basico da infraestrutura urbana, definindo saneamento basico como

um conjunto de servicos, infraestruturas e instalagdes operacionais, compostos por:

a) abastecimento de adgua potavel;
b) esgotamento sanitario;
¢) limpeza urbana e manejo de residuos solidos;

d) drenagem e manejo das aguas pluviais.
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Outro ponto relevante trazido pela Lei Federal 11.445 foi a previséo de elaboragéo
do Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB) o qual deveria possuir horizonte de
projeto de 20 anos, com avaliacdo anual e revisdo a cada 4 anos (BRASIL, 2007). A
elaboracdo do PLANSAB iniciou-se em 2009 e teve sua versao final aprovada em 2013, pelo
Decreto Presidencial n® 8.141 e pela Portaria Interministerial n°® 571, prevendo, de forma
multidisciplinar, trés diferentes cenarios futuros de saneamento basico para o pais e
estabelecendo metas de curto (2018), medio (2023) e longo (2033) prazo, propostas e
estratégias. Em relacdo ao investimento financeiro necessario ao setor de drenagem, o plano
previu a necessidade de investimento de 68,7 bilhes de reais entre os anos de 2014 e 2033,
sendo destes 30% destinados a expansdo e 70% a reposicao do sistema (BRASIL, 2014).

O PLANSAB, inicialmente, procurou caracterizar a situacdo do saneamento
basico no Brasil, identificando que dentre os componentes do saneamento basico definidos
pela Lei 11.445, os servicos de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas foram os que
apresentam maior caréncia de politicas e organizacdo institucional. O plano destacou, no
ambito de programas federais, a existéncia dos Programas de Drenagem Urbana e Controle de
Erosdo Maritima e Fluvial e de Prevencéo e Preparacdo para Emergéncias e Desastres, ambos
coordenados pelo Ministério da Integracdo Nacional, sendo o primeiro voltado a desenvolver
obras de drenagem urbana em consonancia com as politicas de desenvolvimento urbano e de
uso e ocupacdo do solo, e 0 segundo com o objetivo de prevenir danos e prejuizos provocados
por desastres naturais e antropogénicos (BRASIL, 2014).

Em 2016, com a inclusdo do Artigo 36 na Lei 11.445, foi regularizada a cobranca
pela prestagcdo do servigo publico de drenagem em todos os lotes urbanos, considerando os
percentuais de impermeabilizacdo e a existéncia de dispositivos de amortecimento ou de
retencdo de agua de chuva, bem como podendo considerar o nivel de renda da populagdo da
area atendida e as caracteristicas dos lotes urbanos e as areas que podem ser neles edificadas
(BRASIL, 2016).

Nesse contexto, o sistema de drenagem urbana tornou-se essencial como parte da
infraestrutura dos municipios, contemplando ndo apenas as galerias pluviais classicas, mas
também sistemas de amortecimento de picos de vazdo. Entretanto, as normas para a
implantacdo de sistemas de drenagem pluvial variam de acordo com as leis municipais e cabe
a cada cidade elaborar seu PDDU e fiscalizar a implantacdo e manutencdo dos equipamentos

de drenagem.
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo seré realizado em uma area ainda ndo urbanizada, onde serd implantado
um loteamento residencial. Esse, por sua vez, estara localizado na area urbana do municipio
de Caxias do Sul. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas do municipio e da area

reservada para implantacdo da estrutura de controle de cheias.
41 MUNICIPIO DE CAXIAS DO SUL

O municipio de Caxias do Sul estd localizado no estado do Rio Grande Sul,
extremo sul do territorio brasileiro, com latitude sul de 29°10°25”’ ¢ longitude oeste de
51°12°21°’, distando 135 km da capital do estado, conforme Figura 7. De acordo com IBGE
(2010), possui area territorial de 1.652,308 km2, populacdo estimada de 435.564 habitantes,

resultando em uma densidade demografica de 264,89 hab.km™.

Figura 7 — Localizagdo de Caxias do Sul em relag&o ao Brasil e ao Rio Grande do Sul

BRASIL

IAS DO SUL

Fonte: Caxias2014, 2017.
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4.1.1 Regido hidrogréfica

O estado do Rio Grande do Sul é dividido em trés regides hidrogréficas: Guaiba,
Litoral e Uruguai. Essas regides hidrogréaficas, por sua vez, sdo divididas em 25 bacias (RIO
GRANDE DO SUL, 2012). O municipio de Caxias do Sul estd inserido na Regido
Hidrogréfica do Guaiba e sob um divisor de &guas entre a Bacia Hidrografica Taquari-Antas,
ao norte e a Bacia Hidrogréfica do Rio Cai, ao sul, conforme Figura 8.

Figura 8 — Representacdo do municipio de Caxias do Sul em relacdo as Bacias Hidrograficas

dos Rios Taquari-Antas e do Rio Cai
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Fonte: SAMAE, 2017.

A bacia hidrografica dos rios Taquari-Antas esta localizada na regido nordeste do
estado do Rio Grande do Sul, abrangendo uma area de 26.415 kmz2. Sua divisa a norte se da
com a bacia do rio Pelotas, a oeste e ao sul com a bacia do rio Jacui e a leste com as bacias
dos rios Cai e Sinos (RIO GRANDE DO SUL, 2012). A bacia hidrografica do rio Cai, por sua
vez, possui uma area de drenagem de 4.983,38 km? e limites a oeste e a norte com a Bacia dos
rios Taquari-Antas e ao sul com as Bacia Baixo Jacui e Sinos (SEMA, 2008).

4.1.2 Situacdo da drenagem urbana no municipio de Caxias do Sul

De acordo com IBGE (2010), o municipio de Caxias do Sul possui 91,9% de

domicilios com esgotamento sanitario adequado e 58,3% de domicilios urbanos em vias
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publicas com urbanizacdo adequada (presenca de bueiro, calgada, pavimentacdo e meio-fio).
Em relacéo ao sistema de drenagem urbana, especificamente, existem dados do ano de 2001,
elaborados pelo PDDU de Caxias do Sul, que por sua vez, ainda ndo foi encontrado
regulamentado por lei.

O sistema sanitario de Caxias do Sul, anteriormente a Lei n° 189, de 2002, que
aprovou o Plano Diretor de Esgotamento Sanitario (PDES) do municipio, era misto. A
legislacdo regulamentou os lancamentos de esgotos cloacais e pluviais em redes distintas,
instituindo, dessa forma, o sistema sanitario municipal como separador absoluto (CAXIAS
DO SUL, 2002).

SAMAE/IPH (2001) alertam que o sistema sanitdrio misto dificulta o
gerenciamento do controle da drenagem urbana, causa odores desagradaveis ao longo da
cidade nos periodos de estiagem, onde o escoamento é totalmente de esgoto sanitario, além
de, nos periodos de chuvas intensas, quando ocorrem possiveis inundac@es, possibilitam uma
maior probabilidade de proliferacdo de doencas vinculadas a agua.

Ainda, os autores apresentam algumas caracteristicas, referentes ao processo de

urbanizacdo do municipio, que afetam os sistemas de drenagem urbana:

a) espacgos para ocupacédo reduzidos devido ao relevo muito acentuado, que, por
sua vez, também contribui para que as inundacGes sejam rapidas;

b) poucas areas pubicas de lazer;

c) lotes urbanos reduzidos com grande area impermeabilizada;

d) numero significativo de ruas pavimentadas com paralelepipedo, o que contribui

na retencéo e infiltracdo de parte do escoamento superficial.

Essas caracteristicas foram identificadas na elaboragdo do Plano Diretor de
Drenagem Urbana (PDDU) de Caxias do Sul, no ano de 2001. Apesar desse estudo ter sido
desenvolvido para implementar o sistema de drenagem municipal, até a data do presente
trabalho, ainda ndo havia sido regulamentado pelo municipio.

No ambito legal, Caxias do Sul possui uma lei que define as zonas de aguas
municipais, definindo as areas pertencentes as Bacias de Captacdo, com o intuito de garantir o
abastecimento de agua adequado para a populacdo, restringindo o uso e ocupagdo do solo
nesses locais (CAXIAS DO SUL, 2005). O Plano Diretor Urbano (PDU), por sua vez, foi
regulamentado em 2007, pela Lei n°® 290. Em relagéo aos sistemas de drenagem, o plano prevé

que o saneamento ambiental deve feito de forma integrada, por mecanismos de gestdo, que
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contemplem o abastecimento de &gua potéavel, a coleta e tratamento do esgoto sanitério, a
drenagem das &guas pluviais, o0 manejo dos residuos solidos, o controle de vetores, de
residuos e de efluentes industriais, tendo como objetivos a melhoria das condicBes da salude
publica e o desenvolvimento sustentavel do municipio. Ainda, incentiva que sejam criados
mecanismos para 0 reuso das aguas servidas e para 0 aproveitamento das adguas de chuva,
pelos usuarios (CAXIAS DO SUL, 2007a).

O PDU regulamenta a elaboracdo do Plano Municipal de Saneamento Basico
(PMSB), a fim de estipular diretrizes para o regramento do abastecimento de &gua,
esgotamento sanitério, residuos sélidos, limpeza urbana, drenagem urbana, manejo e reuso de
aguas pluviais. O plano previu que a drenagem urbana deveria ser compatibilizada ao PDES,
considerando a implantacdo de reservatorios de amortecimento de dgua de chuva, bem como a
realizacdo de outras obras civis necessarias, com o objetivo de minimizar os riscos de
inundacdes, em equilibrio com as questdes ambientais e a seguranca e bem-estar dos
habitantes (CAXIAS DO SUL, 2007a).

No ano de 2007, a Lei do Parcelamento de Solo foi regulamentada, com a
finalidade de ordenar o espaco fisico do municipio de Caxias do Sul, equilibrando o
surgimento de novos loteamentos urbanos com o ambiente ao qual serdo implantados,
orientando agentes publicos e privados. Essa legislacdo define o sistema de drenagem urbana
como parte fundamental da infraestrutura basica do municipio, instituindo que é de
responsabilidade do empreendedor a implantacdo ou ampliacdo do mesmo. Ainda, proibe o
parcelamento de solo de areas alagadicas e sujeitas a inundagdes, a0 menos que sejam
implantados mecanismos para assegurar 0 escoamento dessas aguas. Prevé, também, que os
novos loteamentos ndo poderdo interferir no escoamento natural das aguas pluviais e que, a
critério do municipio, os empreendedores deverdo reservar areas destinadas a instalagdo de
sistemas de retencdo de aguas pluviais (CAXIAS DO SUL, 2007b).

Por sua vez, a Lei Complementar n® 513 de 2016 alterou o Cddigo de Obras de
Caxias do Sul, instituindo que novos empreendimentos, que possuirem area impermeabilizada
superior a 800 m?, deverdo dispor de reservatorios de armazenamento de agua de chuva
(CAXIAS DO SUL, 2016). Antes, o Cdodigo de Obras apenas regulamentava que novos
empreendimentos residenciais com mais de 8 unidades condominiais ou familias e
comerciais, com mais de 500 m2 de area construida, deveriam dispor desse sistema (CAXIAS
DO SUL, 2010) nédo dispondo de nenhuma diretriz construtiva ou de dimensionamento. J& a
nova lei apresenta como caracteristicas para o dimensionamento e implantacdo dessas

estruturas os seguintes itens:
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a) taxas de impermeabilizagéo:
I. asfalto, concreto, basalto ou outros revestimentos selados: 100%;
ii. paralelepipedos: 95%;
iii. concreto poroso: 90%;
Iv. concregrama ou similar: 30%;
v. brita: 10%;
vi. grama ou cobertura vegetal: 0%;

b) a area equivalente impermeavel (AEI), efetiva para calculo de reservacéo,
devera ser calculada de acordo com a Equacéo 7;

c) o volume do reservatério deve ser definido pela aplicacdo da Equacéo 8;

d) as aguas pluviais deverdo ser captadas nos telhados, coberturas ou terracos e
conduzidas até o reservatorio que, por sua vez, devera armazena-las por 2 h
ap6s a cessacdo da chuva, para entdo poder despejar essa volume na rede
publica de drenagem (CAXIAS DO SUL, 2016).

AEI=Z(A; - t) Equacdo 7
Sendo:
AEL: area equivalente impermeavel (m2);
Ai: &reas impermedveis presentes no lote (m?);

ti: taxa de impermeabilizag&o.

V=0,5%"-AEI Equacédo 8
Sendo:
V: volume do reservatorio (m3);

AELI: area equivalente impermeéavel (m2).

Tanto os pogos de infiltracdo quanto os reservatdrios propostos pela lei municipal

possuem a mesma funcgéo: atenuar o pico de vazdo do hidrograma de escoamento superficial

da area impermeabilizada por novos empreendimentos. A grande diferenca entre eles, como ja

apresentado nos itens anteriores, é que os pocos de infiltracdo, além de funcionarem

temporariamente como reservatorios de amortecimento, também possuem o objetivo de

reestabelecer ou manter o balango hidrico de pré-urbanizacao, através da infiltracdo da agua

no solo.
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4.2 OBJETO DE ESTUDO

O estudo de caso sera realizado em uma &rea onde esta sendo implantado um
loteamento residencial denominado Caminhos do Sol, no municipio de Caxias do Sul, Rio
Grande do Sul. Esse empreendimento estd em fase de implantacdo e j& possui projetos
urbanisticos e de drenagem pluvial aprovados pela Prefeitura Municipal e pela Secretaria
Municipal de Obras e Servigos Publicos (SMOSP) de Caxias do Sul.

Mais precisamente, a area estudada esta localizada a nordeste do perimetro urbano
de Caxias do Sul, possuindo acesso principal pela Rodovia BR 453 (Rota do Sol), em uma
regido de plena expansao do municipio. Na Figura 9 € apresentada a localizagdo e o perimetro
da area em questao.

Figura 9 — Localizacéo do objeto de estudo

Loteamento
Caminhos do Sol

Fonte: adaptado de Google, 2016.

O loteamento possui uma area total de 45,74 ha, dos quais, 26,87 ha foram
reservados para implantacdo de 577 lotes residenciais e 11,05 ha destinados ao sistema viario.
Durante o desenvolvimento deste estudo, o empreendimento encontrava-se em fase de obras
de terraplanagem e abertura de vias, e seu sistema de drenagem seria implantado apos a
conclusdo dessa etapa.

O sistema de drenagem projetado para o empreendimento foi desenvolvido de

acordo com as normas municipais, combinando o modelo classico — composto por tubulagéo
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de concreto pré-fabricado, bocas-de-lobo, sarjetas, caixas de passagem e pocos de visita,
também em concreto pré-moldados — com uma técnica de amortecimento de pico de vazédo —
bacia de contencdo do tipo lago aberto. Na Figura 10 € possivel identificar os lotes e vias
guem compdem o empreendimento e a projecdo do tracado da rede de drenagem, em azul

com a area destinada a implantacdo da bacia de contencao, em vermelho.

Figura 10 — Sistema de drenagem do empreendimento estudado
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O desenvolvimento do estudo foi dividido em trés fases conforme apresentado na

Figura 11. Na Fase 1 foi realizado o pré-dimensionamento dos pocos de infiltracdo para

definicdo das dimensdes para a etapa de implantacdo que, por sua vez, foi realizada na Fase 2.

Também nessa fase foram realizados os testes e monitoramento do comportamento das

estruturas, além da coleta de amostras de solo para posterior caracterizacdo. Por fim, a Fase 3

foi composta pelas analises do solo, realizadas em laboratério, a digitalizacdo dos dados

coletados durante os testes e a andlise dos resultados obtidos. Na sequéncia deste capitulo

foram descritos todos os métodos utilizados em cada uma das fases citadas.

Figura 11 — Etapas realizadas no desenvolvimento do trabalho

Pré-dimensionamento dos pocos

Defini¢do da area de contribuicdo

— Implantagdo dos pogos de infiltracdo

Definigdo dos parametros hidrologicos

—+ Testes de funcionamento

Definigdo da vazao de teste

— Monitoramento

Coleta de amostras de solo para
caracterizagao

Testes de caracterizacdo do solo em
laboratorio

Digitalizagdo e analise dos dados
obtidos em campo

Fonte: elaborado pela autora, 2018.




59

5.1 DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS

O dimensionamento dos sistemas de pocos de infiltracdo foi desenvolvido para
estimar um valor de referéncia para as dimensdes dos equipamentos, considerando um dos
pocos preenchidos com material granular drenante e outro com seu interior totalmente livre
para armazenamento de agua. Para tanto, foi determinada a vazdo de projeto e a intensidade
de precipitacdo de acordo com a area de drenagem e o tempo de detengdo dos pogos. Parana
(2002) sugere que o dimensionamento dos equipamentos seja feito através da fixacdo de um
valor inicial de dimensdes da base e, entdo, a determinacdo da sua profundidade de acordo
com os demais parametros. Nesse projeto foram avaliados o espaco fisico disponivel nas vias,
0s materiais usuais disponiveis no mercado, as caracteristicas individuais de cada estrutura, a
legislacdo existente e os parametros exigidos pela Prefeitura Municipal de Caxias do Sul para

projetos de sistemas de drenagem urbana de novos loteamentos residenciais.
5.1.1 Areas de contribuic&o

A érea de contribuicdo para os pogos de infiltragdo foi limitada a 1.451,65 m2,
correspondente a quatro lotes residenciais, com dimensGes detalhadas na Tabela 5. A
determinacédo do uso de quatro lotes como area de drenagem foi baseada na distancia maxima
entre bocas-de-lobo definida pela SMOSP para projetos de drenagem do municipio de Caxias
do Sul, no valor de 50 m. Sendo assim, a soma das testadas dos lotes foi de 48,07 m, sendo

muito proxima ao valor de referéncia.

Tabela 5 — Area de contribuico definida para dimensionamento dos pogos de infiltracio

Lote Dimensdes (m): testada x fundo x laterais Area (m?)
1 12,07 x 12,71 x 30,01 x 30,00 371,65
2 12,00 x 12,00 x 30,00 x 30,00 360,00
3 12,00 x 12,00 x 30,00 x 30,00 360,00
4 12,00 x 12,00 x 30,00 x 30,00 360,00

Area total 1.451,65

Fonte: elaborado pela autora, 2018.

Na Figura 12 é possivel identificar a localizagdo da area em relacdo ao projeto
urbanistico do loteamento. Os lotes estdo posicionados ao sul do empreendimento e possuem
previsdo de instalacdo de sistema de drenagem composto por tubos de concreto armado DN
600 e pogos de visita localizados nos eixos das vias e bocas-de-lobo nos meios fios, em ambos
os lados da tubulagéo principal.
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Figura 12 — Delimitag&o da &rea para dimensionamento dos poc¢os de infiltragdo
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Fonte: adaptado de Siviero Empreendimentos Imobiliarios, 2016.

5.1.2 Parametros de dimensionamento adotados

Os parametros de projeto para dimensionamento respeitaram a normatizacao da
SMOSP de Caxias do Sul. Esses parametros sdo apresentados a seguir e também podem ser
encontrados no Anexo A — Diretrizes Técnicas do empreendimento onde foram implantados

0S POCoOs.
5.1.2.1 Vazdo de projeto

A vazéo de projeto consiste no volume produzido pela bacia urbanizada afluente
ao sistema de contencéo e a ser controlada por esta estrutura (MIGUEZ; VEROL; REZENDE,
2016). Para determinar o volume de contencdo das estruturas foi necessaria a determinacgéo
desse parametro. Para tanto, adotou-se a equacdo do Método Racional, mesma metodologia
sugerida no PDDU (SAMAE/IPH, 2001) e nas diretrizes técnicas emitidas pela SMOSP.

O Método Racional consiste na aplicacdo da Equacdo 4, apresentada
anteriormente, que por sua vez, depende dos valores do coeficiente de escoamento superficial,

da area de drenagem e da intensidade de precipitacdo. Esses parametros foram definidos e
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calculados de acordo com a regido onde foi implantado o sistema e sdo apresentados,

detalhadamente, nos proximos itens.
5.1.2.2 Coeficiente de escoamento superficial

O coeficiente de escoamento adotado foi o indicado pela SMOSP para projetos de
obras de controle de cheias, correspondendo a diferenca entre o cenério pré-urbanizacao, o
qual assume um valor de 0,60 e o de pos-urbanizagdo que corresponde ao valor de 0,30. Dessa

forma, para fins de dimensionamento das estruturas, esse parametro assumiu o valor de 0,30.
5.1.2.3 Intensidade da chuva

A intensidade de chuva do projeto foi determinada pelo método da curva IDF,
com os coeficientes ajustados para o local de implantagio das estruturas. E importante
ressaltar que nao foram encontrados estudos recentes referentes a determinacdo dessa equacao

para Caxias do Sul, sendo o mais atual um estudo de 2009, como apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Equagdes existentes para intensidade de precipitagdo para Caxias do Sul

Posto Férmula Série historica Referéncia (ano)
. m..0,24
Caxias do Sul i= M Denardin; Freitas (1982)
(t+8,85)07
103 . 02215
Vila Seca i= L14 107 Tr 30 anos Finotti et al. (2009)
(t+11,5993)0-8071
103 . .0,1975
Farroupilha i= 1,06 - 107 Tr 41 anos Finotti et al. (2009)
(t+11,5993)0:8071
103 . 70,1997
Jasen i= 1,06 - 10" - Tr 40 anos Finotti et al. (2009)
(t+11,5993)0:8071
103 . 70,195
Nova Palmira i= L13-10° - Tr 52 anos Finotti et al. (2009)
(t+11,5993)0:8071

Fonte: elaborado pela autora, 2018.

As cinco equacdes para a determinacdo da intensidade de chuva de projeto
apresentadas foram adaptadas para postos proximos ao empreendimento estudado. A primeira
é referente ao estudo de Denardin; Freitas (1982) e usada até hoje em projetos de drenagem
no municipio de Caxias do Sul. As outras quatro equagfes foram desenvolvidas mais
recentemente por Finotti et al. (2009), com dados pluviométricos de postos préximos ao
perimetro urbano de Caxias do Sul, analisando séries historicas de precipitacido de 30 anos ou

mais. As localizagOes das estacOes desse estudo sdo apresentadas na Figura 13.
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Figura 13 — Localizacdo dos postos pluviométricos estudados
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Fonte: Finotti et al., 2009.

Os pogos de infiltracdo deste projeto foram dimensionados com a aplicacdo da
Equacéo 9, desenvolvida por Finotti et al. (2009) para a Estacdo de Vila Seca, uma vez que,
esse estudo apresenta a data mais recente em comparacdo ao de Denardin; Freitas (1982). A
escolha do posto de Vila Seca se deu por este ser 0 mais proximo do empreendimento e por
estar localizado na mesma Bacia Hidrogréafica, sendo esta, a Bacia Hidrogréafica dos Rios
Taquari-Antas.

. 1L,14-10° - T2

'+ 11,5993)08071 Equagao 9

Sendo:
i- intensidade de precipitacdo (m3.st.hal);
T:: periodo de retorno (anos);
t: tempo de concentracdo (min).

5.1.2.4 Periodo de retorno

O PDDU para Caxias do Sul (SAMAE/IPH, 2001) elaborou hidrogramas de
projeto para os tempos de retorno de 2 e 10 anos. De Acordo com o plano, 10 anos é o
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periodo utilizado para dimensionar sistemas de macrodrenagem e 2 anos para obras de
microdrenagem. Além do plano, a SMOSP indica o periodo de retorno de 10 anos para
dimensionamento de redes de drenagem pluvial de novos empreendimentos, como conta nas
diretrizes técnicas do loteamento estudado. Por essa razdo, o dimensionamento dos pocos de
infiltracéo foi realizado para um periodo de retorno de 10 anos, seguindo a normatizagdo atual
do local de estudo.

5.1.2.5 Tempo de concentracdo

O tempo de concentracdo utilizado no dimensionamento levou em consideracdo a
literatura, o valor adotado no PDDU (SAMAE/IPH, 2001) e o valor indicado pela SMOSP
para dimensionamento de sistemas de drenagem. Dessa forma, o valor adotado para essa

variavel foi fixado em 10 min.
5.1.2.6 Volume de detencéo

O volume de detencdo foi dimensionado a fim de garantir que as estruturas
tivessem capacidade suficiente de armazenar 5 min da chuva de projeto. Para obtencédo do

valor do volume minimo do sistema foi aplicada a Equacéo 10.
V=Q"-5min- 60 seg.min”’ Equacao 10
Sendo:
V: volume de detencdo (m3);

Q: vazo de projeto (m3.s™).
5.1.3 Dimensdes de base para as estruturas

O pogo de infiltragdo constituido por paredes de concreto (Pogco 1) foi
dimensionado com uma area de base pré-definida, disponibilizada pelo fabricante de produtos
pré-moldados, assumindo formato quadrado de dimensdes internas de 2,30 x 2,30 m. Esses
valores sdo os mesmos padronizados pelo municipio de Caxias do Sul para pocos de visita
que recebem tubulagéo pluvial de DN 1500.

O poco de infiltracdo preenchido com material drenante (Pogo 2) assumiu
dimensGes de base de 2,80 x 2,60 m, mantendo o formato préximo ao do Poco 1, com o

intuito de néo interferir na comparacgdo da funcionalidade entre as estruturas. Esse valor foi
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determinado em campo durante a abertura da vala e instalacdo da estrutura, uma vez que néo

foram previstas formas com o formato do poco para contencéo lateral das paredes.
5.1.4 Profundidades

Com o volume de detencdo e areas de base definidos foi possivel determinar a
profundidade necesséria de cada estrutura. Para o po¢o sem preenchimento o valor foi
definido com a divisdo do volume de projeto pela area da base da estrutura. Ja para 0 poco
preenchido, foi necessario considerar a porosidade do material de preenchimento, obtendo o
volume de detencdo disponivel no dispositivo (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016). Dessa
forma, garantiu-se que ambas as estruturas possuissem a mesma capacidade de

armazenamento.

5.1.5 Orificio de extravasamento e de ligacdo entre boca-de-lobo e pocos

Além da definicdo do volume de amortecimento e dimensionamento de base e
profundidade dos reservatorios, foi necessaria a definicdo da geometria de um orificio de
saida (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016). Esse componente teve fungio de transportar a
agua aplicada na boca-de-lobo até o poco de infiltracdo e, também, garantir o fluxo contrario,
caso ocorresse alguma falha no funcionamento do equipamento que, por consequéncia,
ocasionaria o transbordamento do sistema. O diametro nominal (DN) do vertedor de
seguranca das estruturas foi definido com base nos valores apresentados na Tabela 7,

assumindo o valor de 200 mm.

Tabela 7 — Diametros para tubo vertedor de acordo com a vazao de projeto

Vazdo (L.s?) DN (mm)
12a54 200
32a154 300
64 a 320 400
108 a 530 500
174 a 870 600

Fonte: Azevedo Netto et al., 1998.

5.1.6 Dimensdes adotadas

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores obtidos no dimensionamento das

estruturas avaliadas nesse estudo. S&o apresentadas tanto as dimensdes de base e as
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profundidades, quanto os volumes de detencdo para os dois pocos de infiltracdo, considerando
um periodo de retorno de 10 anos e um tempo de detencdo de 5 min.

No Poco 2, preenchido com material drenante, foi utilizado brita graduada n° 3,
que possui um valor de porosidade de 50% (ARAUJO; TUCCI; GOLDENFUM, 2000). Dessa
forma, para que os dois pogos tivessem a mesma capacidade de armazenamento, foi adotado

para 0 Pogo 2 dimensdes tais que garantissem que seu volume seria 2 vezes maior que o do

Poco 1.
Tabela 8 — Resumo do dimensionamento das estruturas
Volume total Volume Dimensoes de Area de Profundidade
Estrutura do dispositivo disponivel base base (m)
(m?) (m?) (m) (m?)
Poco 1 5,78 5,78 2,30 x 2,30 5,29 1,09
Pogo 2 11,55 5,78 2,80x 2,60 7,28 1,60

Fonte: elaborado pela autora, 2018.

5.2 IMPLANTACAO DOS SISTEMAS

Como o estudo teve como objetivo principal a avaliacdo do desempenho da
técnica compensatoria em drenagem urbana na fonte de poco de infiltragdo, foram
implantadas duas estruturas — com e sem preenchimento interno — com locais e dimensoes
previamente definidos. O processo de implantacdo ocorreu durante o més de fevereiro de
2018 e levou 6 dias para ser finalizado. Para tanto, contou-se com o auxilio de uma

escavadeira hidraulica e com a equipe de trabalho do loteamento.
5.2.1 Localizacdo e marcacao dos pocos de infiltracéo

Os pocos de infiltracdo foram implantados com uma distancia suficiente para que
a infiltracdo da vazdo de um ndo modifique as propriedades de permeabilidade do solo do
outro. ADOPTA (2006) sugere que os pogos de infiltracdo sejam instalados a uma distancia
minima igual a sua profundidade. Ja Québec (2012) limita a implantacdo dos po¢os a uma
distancia minima de 4 m das fundacdes do edificio mais proximo.

Dessa forma, definiu-se que 0s equipamentos seriam instalados nos locais
apresentados na Figura 14, distando entre si, aproximadamente, 32,50 m. Para estabelecer
essas posicOes também foi avaliada a concordancia com os locais previstos pelo projeto de

drenagem para as bocas-de-lobo dessa via.
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Figura 14 — Localizacdo dos pocos de infiltracdo
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Fonte: adabtado de Siviero Empreendimentos Imobiliarios, 2016.

Para posicionar a marcagdo para escavacdo utilizou-se como referéncia inicial
estacas que demarcavam o limite entre as testadas dos lotes e o inicio dos passeios. Esses
marcos haviam sido anteriormente posicionados por uma equipe de topografia contratada pelo
empreendedor. Com essa informagéo e o uso de uma trena foi possivel definir a posi¢do onde
seriam escavadas as valas, iniciando, precisamente, a uma distancia de 3,50 m da estaca de
referéncia, ou ainda, onde seriam implantados os meios-fios do loteamento. Entdo, foram
cravadas no solo estacas de madeira, representando os quatro cantos das caixas coletoras e 0s

quatro cantos dos Pocos 1 e 2, conforme apresentado na Figura 15 (a) e (b), respectivamente.

Figura 15 — Estaqueamento para abertura de valas

(a) Estaqueamento Pogo 1
Fonte: fotos da autora, 2018.
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5.2.2 Configuracao de implantacio

A implantagdo do Pogo 1 se deu conforme planta baixa representada na Figura 16.
A estrutura, composta por paredes e tampa em concreto armado, possuiu as laterais perfuradas
e uma chaminé de acesso apoiada sobre a tampa, sendo conectada paralelamente a uma boca-
de-lobo por uma tubulacdo de PVC DN 200 de 60 cm de comprimento. Na Figura 17 s&o
apresentados os detalhes dessa estrutura contendo suas dimensdes e componentes.

Figura 16 — Planta baixa de representacdo do Poco 1
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Fonte: elaborado pela autora, 2018.

Figura 17 — Detalhes construtivos do Poco 1
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Fonte: elaborado pela autora, 2018.



68

Ja 0 Poco 2 assumiu sua forma através do preenchimento com brita graduada,
onde a chaminé de acesso foi diretamente apoiada. Sua configuracdo de implantacdo esta
detalhada, em planta, na Figura 18 e, em corte na Figura 19. O tubo de ligacdo dessa estrutura,

também em PVC DN 200, possuiu comprimento de 160 cm.

Figura 18 — Planta baixa de representacdo do Poco 2
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Fonte: elaborado pela autora, 2018.

Figura 19 — Detalhes construtivos do Pogo 2
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Fon't'e': Elaborado pela autora, 2018.



69

A furacéo para ligacdo na rede de drenagem principal, em ambas as estruturas, foi
provisoriamente fechada com tijolos até que a rede principal seja instalada. As tampas de
acesso as estruturas e as grelhas das bocas-de-lobo foram instaladas no nivel do pavimento e

junto aos meios-fios que serdo implantados no empreendimento.

5.2.3 Materiais

Os materiais utilizados na composicdo dos Pocos de Infiltracdo 1 e 2 sédo

apresentados no Quadro 9. Esses materiais sdo detalhados no decorrer deste item.

Quadro 9 — Composicdo dos pocos de infiltracdo implantados

Estrutura Descricdo

] Paredes de concreto pré-moldado com furos de 50 mm de didmetro;
] Camada lateral de brita graduada n° 3;

] Fundo falso e camada de brita graduada n° 3;

] Manta geotéxtil nas interfaces solo-brita- e sobre a camada de brita;
" Chaminé de acesso para monitoramento, inspe¢do e manutencéo;

= Sem preenchimento interno.

Pogo 1

= Paredes laterais e fundo compostos pelo solo natural;

= Manta geotéxtil das paredes laterais e fundo entre a interface solo-brita;
Pogo 2 = Chaminé de acesso para monitoramento, inspe¢do e manutencéo;

= Tubo de PVC DN 300 perfurado para monitoramento durante 0s ensaios;
= Preenchimento interno de brita graduada n° 3.

Fonte: elaborado pela autora, 2018.

5.2.3.1 Pecas de concreto armado pré-moldado

Tanto as chaminés de acesso, quanto as paredes laterais e tampa do Po¢o 1 foram
pré-moldados em uma industria que produz caixas coletoras e pocos de vista em concreto
armado pre-moldado no padréo exigido pela Prefeitura de Caxias do Sul. Esses equipamentos,
assim como as bocas-de-lobo implantadas nesse estudo, chegaram prontos para a instalagéo,
sendo retirados do veiculo de transporte e posicionados no seu local determinado com o
auxilio de uma escavadeira hidraulica. As chaminés possuiam dimensées internas de 0,80 x
0,80 m e paredes de 10 cm de espessura, com furacdo lateral para encaixe do tubo de ligagéo.
No Poco 1 esse equipamento foi posicionado sobre a tampa, conforme apresentado na Figura
20 (a), e fixado com argamassa de cimento, areia e cal no traco de 3:1:1 a fim de evitar que
houvesse deslocamento ou percolacdo do solo no interior do tanque. Ja no Poco 2, a chaminé
foi posicionada sobre a camada superior de brita, sobre a manta geotéxtil, sem a necessidade
de outras fixagdes, conforme apresentado na Figura 20 (b). Ambas as estruturas receberam
fechamento por uma tampa cega, também em concreto pré-moldado, com espessura de 15 cm.
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Figura 20 — Detalhe das chaminés de acesso
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(a) Chaminé de acesso posicionada sobre (b) Chamine
tampa do Pogo 1 tampada no Pogo 2
Fonte: fotos da autora, 2018.

As paredes laterais perfuradas do Poco 1 foram construidas em formato de uma
caixa sem fundo, com espessura de 10 cm, com fechamento por uma tampa de concreto
armado, ja com furacdo de espera para encaixe da chaminé de acesso. As dimensdes desse
equipamento respeitaram o detalhamento do projeto. Nas fotos da Figura 21 sdo apresentados
os detalhes das paredes laterais com as furagcfes (a) e a tampa de fechamento com abertura
para chaminé (b).

Figura 21 — Detalhes das paredes laterais perfuradas e tampa do Pogo 1

N

(a) Paredes perfuradés - ' () Tampa
Fonte: fotos da autora, 2018.
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5.2.3.2 Boca-de-lobo ou caixa coletora

Ambos os sistemas foram conectados a uma boca-de-lobo ou caixa coletora
padrdo SMOSP, constituida de paredes laterais e fundo em concreto armado pré-moldado.
Esse dispositivo foi responsavel por captar a vazdo e conduzir até o pogo de infiltracdo através
de uma tubulacgdo de ligacdo em PVC. Além da ligacdo com o poco de infiltracdo, a boca-de-
lobo possuiu uma furagdo para conexao com a futura rede principal de drenagem que se dara
através de um tubo de concreto DN 300, com a funcdo de conduzir a vazao de extravasamento
do poco de infiltracdo, caso esta ocorra. Essa furacdo foi provisoriamente fechada com tijolos
e argamassa de assentamento durante os testes por ainda néo estar conectada ao pogo de visita
previsto no sistema de drenagem do loteamento.

Em ambas as bocas-de-lobo foram instaladas tampas em concreto armado pré-
moldado, compostas por colarinho e grelha, com a funcdo de reter a entrada de solidos
grosseiros e possibilitar o0 acesso para remocdo de materiais que possam colmatar no fundo da
estrutura apos algum tempo de funcionamento. As dimensdes desse dispositivo seguiram 0s

padrdes da SMOSP e sdo apresentadas na Figura 22.

Figura 22 — Caracteristicas da tampa em grelha para boca-de-lobo padrdo SMOSP

TAMPA EM GRELHA

75

110
Fonte: elaborado pela autora, 2018.

A profundidade das caixas coletoras foi definida garantindo o recobrimento
minimo de 60 cm, desde a geratriz superior do tubo DN 300, até o pavimento e, também, a
distancia de 30 cm entre a geratriz inferior dessa tubulacdo e a geratriz superior do tubo de
PVC e, ainda, a distancia de 20 cm entre a geratriz inferior da tubulacdo de PVC e o fundo,
este, que por sua vez, possui espessura de 8 cm. Dessa forma, a profundidade total deste
dispositivo foi definida como sendo 174 cm, conforme detalhado na Figura 23.
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Figura 23 — Detalhamento construtivo das bocas-de-lobo
[\ TAMPR GRELHA ] |

.| BOCA-DELOBO | -

60

TUBO EXTRAVASOR
CONCRETCO @300 mm

174

TUBO ENTRADA/EXTRAYASCR
PVC ®200 mm

30 | 36

VAl PARA POGCOQ DE INFLTRAGAD

Fonte: elaborado pela autora, 2018.

As bocas-de-lobo foram implantadas sobre uma camada de brita regularizadora,
respeitando as especificacdes do projeto. Na Figura 24 sdo apresentas fotos feitas durante a
implantacdo das tampas em grelha (a) e das caixas coletoras (b, ¢), sendo possivel visualizar
os detalhes construtivos de ambos os equipamentos individualmente e apds o posicionamento

da caixa sobre a camada de brita e da tampa sobre a boca-de-lobo (d).

Figura 24 — Fotos das bocas-de-lobo ou caixa coletoras e das tampas em grelha

_—

(c) Caixa coletora sem tampa com detalhe (d) Caixa coletora ja posicionada sobre

de furacbes camada de brita e com tampa em grelha
Fonte: fotos da autora, 2018.
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5.2.3.3 Geotéxtil

Foi instalada nos pocos uma manta geotéxtil com a finalidade de ndo permitir a
percolacdo de solo no interior das estruturas, sem interferir na passagem da agua do interior
para 0 solo (ANGELINI SOBRINHA, 2012; CARVALHO, 2008). A manta, conforme fotos
apresentadas na Figura 25, era constituida 100% em poliéster, com gramatura de 150 gr.m2e
espessura de 1,2 milimetros, fornecida em rolo de 2,10 m de largura (a) e cortada conforme
necessidade de moldagem nos pocos (b). Segundo estudos realizados por Reis; Oliveira; Sales
(2008) a instalacdo de manta geotéxtil ndo interfere no desempenho da infiltracdo da dgua no

solo, por possuir um indice de permeabilidade elevado.

Figura 25 — Manta geotéxtil

(@) Rolo de manta geotéxtil (b) Corte da manta geotéxtil

Fonte: fotos da autora, 2018.

5.2.3.4 Tubulacéo de inspecéo e de ligacéo

Para ser possivel o monitoramento do nivel da dgua no interior do Poco 2 durante
0s ensaios, foi posicionado um tudo de PVVC DN 300, com acesso pela chaminé. Esse tubo foi
perfurado com furos de 2 cm de didametro de 15 cm em 15 cm. As fotos apresentadas na
Figura 26 mostram a visdo no interior desse dispositivo apds instalagdo (a) e antes de seu
posicionamento, podendo ser visualizada a perfuragdo até a altura util (b) e a broca utilizada
na obra (c) para realizar a furagdo com auxilio de uma furadeira.
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Figura 26 — Tubo de PVC perfurado para monitoramento do nivel da 4&gua do Poco 2

(b) Tubo de PVC D 300 perfurado até
altura util do sistema

E i AR s
(2) Vista do interior do tubo de PVC ja (c) Broca utilizada para furagdo do tubo
instalado no Pogo 2
Fonte: fotos da autora, 2018.

Além do tubo para monitoramento, foram instalados nos dois Pocos, tubos de
ligagdo em PVVC DN 200, conforme dimensionamento. Esses tubos foram fixados nas caixas
coletoras e nas chaminés de acesso com argamassa de cimento, areia e cal, com traco de 3:1:1.
Na Figura 27 sdo apresentadas fotos do tubo fazendo a ligagdo entre a boca-de-lobo e a
chaminé de acesso do Poco 2 (a) e um detalhe do resultado da sua fixacdo nas caixas de

concreto (b).

Figura 27 — Tubo de PVC DN 200 para ligagdo entre caixa coletora e chaminé de acesso

e e s » % £ B\

5 v

s {: b % Gy "". 4 ; f;
(@) Tubo de PVC ligando boca-de-lobo e chaminé

. P >:
(b) Detalhe da fixacdo do tubo

de PVC nas caixas de concreto
Fonte: fotos da autora, 2018.
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5.2.3.5 Material drenante

Optou-se por utilizar como material drenante para preenchimento do Pogo 2 e
camadas laterais e de base do Pogo 1, brita graduada n° 3. Segundo estudos realizados por
Araujo; Tucci; Goldenfum (2000), esse material possui porosidade na ordem de 40% a 50%,

permitindo que a &gua percorra por esses vazios até infiltracdo no solo.

5.2.4 Processo de implantagdo dos pogos

O processo de implantacao das estruturas seguiu as etapas representadas na Figura
28. No primeiro dia foi realizado o reconhecimento da area e a demarcacao dos vértices dos
pocgos e bocas-de-lobo, conforme ja descrito no item 5.2.1, para posterior escavacdao. No
segundo dia foi realizada a abertura das valas dos dois pocos com o auxilio de uma
retroescavadeira hidraulica.

No terceiro dia foi realizada a instalacdo do Poco 2. Primeiramente, a manta
geotéxtil foi cortada e posicionada sobre o fundo e as laterais da vala. Entdo, o tubo de
monitoramento foi posicionado para ser possivel o preenchimento com o material drenante. A
brita foi sendo distribuida, aos poucos, com a escavadeira hidraulica e sendo uniformizada
manualmente.

As bocas-de-lobo, paredes e tampa de concreto armado pré-moldado do Pogo 1
foram recebidos no quarto dia quando, também, foi realizada a instalacdo dessa estrutura.
Esse processo se iniciou com a implantagdo do fundo da estrutura composto por camada de
brita, envolta em manta geotéxtil e pelo corte e posicionamento da manta também nas laterais.
Apds, 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. Esse processo pode ser visualizado nas fotos
apresentadas na Figura 29.

Apbs o quarto dia de obra foi feita uma pausa de 12 dias — de 05 a 23 de fevereiro
de 2018. Isso aconteceu, pois houveram dias de chuva, feriados e atraso na entrega das
chaminés de acesso. Durante esse periodo, as estruturas que ja estavam instaladas, foram
tampadas, ndo afetando o processo e o resultado da implantagéo.

No quinto dia foram recebidas as chaminés de acesso e posicionadas as bocas-de-

lobo com auxilio da retroescavadeira hidraulica. Nesse dia, também foram fixadas as
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tubulacdes de ligacdo em ambas as estruturas e a chaminé de acesso do Pogo 1 a sua tampa,
com argamassa de cimento, areia e cal.

Por fim, esperou-se 24 h até que as fixacdes das tubulacdes e da chaminé
secassem, para entdo, no sexto e ultimo dia de obra, ser realizado o reaterro das valas. N&o foi
feita compactacdo do solo sobre as estruturas, a fim de ndo diminuir a permeabilidade no
local.

Figura 28 — Processo de implantag@o dos pocos de infiltracdo
| 2°DIA i 39DIA ¥

Instalagdo da geotéxtil, do
tubo de inspegédo e
preenchimento do Pogo 2

Marcagao da posigao das
estruturas

Posicionamento da estrutura Instalagdo do geotéxtil do
de concreto do Pogo 1 Pogo 1

Camada de brita para fundo
doPogo 1

Reaterro de ambos os pocos

Fonte: elaborado pela autora, 2018.

Preenchimento da camada
lateral de brita graduada do
Poco 1

Instalagio das tubulacoes de §

ligacdo em PVC

Posicionamento das caixas
coletoras

Posicionamento das
chaminés de acesso
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c) Geotéxtil sendo instalada nas laterais

Fonte: fotos da autora, 2018.

(d) Paedes, tampa e lateral de bitajé instaladas

As estruturas foram posicionadas de tal forma que, quando executada a via e 0
passeio previstos para o loteamento, suas tampas estardo alinhadas com o meio fio e niveladas
com o pavimento. Dessa forma, os sistemas estardo totalmente integrados a paisagem urbana,
ndo interferindo nem no espaco fisico das ruas, nem na mobilidade de veiculos e pedestres,

como apresentado na Figura 30.

Figura 30 — Imagens dos pocos apos reaterro

T3

: "falnpa N

< Jboca-de-lobol. #

. PTampa cepa- | 4
=Y i PocodP

B

Fonte: fotos da autora, 201. .
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5.3 TESTE E MONITORAMENTO DOS SISTEMAS

Os testes das estruturas aconteceram nos dias 09 e 13 de marco de 2018. Para ser
possivel a aplicacdo das vazdes de entrada, foi utilizado um caminhéo pipa com capacidade de
armazenamento de 17.000 L, alimentado por agua proveniente de um cdrrego existente no
proprio local do estudo, através de uma bomba de recalque acoplada. O caminhdo pipa
possuia trés saidas de agua: uma por mangueira flexivel de 2 cm de didametro, conectada a
uma bomba acoplada ao caminhdo; uma por barra para irrigacao e outra por tudo de ferro de

didametro interno de 3 cm, com vazao bombeada diretamente pelo motor do caminhéo.

5.3.1 Equipamentos e medi¢io da vazao para os testes

Os testes das estruturas seriam possiveis tanto com a mangueira flexivel, quanto
com o tubo de ferro do caminh&o pipa. Para decidir qual das opcGes seria mais conveniente,
antes da data programada, realizaram-se testes para determinar qual a vazdo maxima de cada
uma das saidas de agua. A mangueira foi testada com o monitoramento do tempo de
enchimento de um tonel de 200 L, apresentando uma vazdo de 3,27 L.s*, muito abaixo do
valor de projeto de 19,20 L.s™.

Ja para a verificacdo da vazdo maxima do tubo de ferro realizou-se o enchimento
completo do caminh&o e controlou-se o tempo total de esvaziamento. Percebeu-se que a vazédo
se manteve constante até atingir o esvaziamento de, aproximadamente, 15.000 L de &gua,
diminuindo seu rendimento apds esta marca. Pode-se concluir com esse teste que o caminhao
poderia atingir, por essa saida, um valor entre 10 L.s! e 12 L.s. Apesar dessa vazdo ser
menor que a de projeto, foi muito maior do que a vazao da mangueira flexivel. Por essa razao,
optou-se por utilizar o tubo de ferro para a realizacdo dos testes. Ainda, como 0 esvaziamento
ndo se manteve constante, decidiu-se por testar a vazao antes de cada simulagdo através do
controle do tempo de enchimento do tonel de 200 L.

Para aplicar a vazdo nos pocos foi conectado ao cano de ferro do caminhdo uma
mangueira flexivel de 3 polegadas de diametro, 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 vazdo foi aplicada diretamente nesse dispositivo. As imagens
apresentadas na Figura 31 apresentam todos 0s equipamentos utilizados nesse processo.
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Figura 31 — Imagens dos testes de medicéo de vazdo e equipamentos utilizados

() Teste de esvaziamento total pelo tubo de
ferro

i

(e) Tonel de 200 L para verificacdo de (f) Vazao sendo aplicada na boca-de-lobo
vazao antes de cada teste
Fonte: fotos da autora, 2018.
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5.3.2 Monitoramento dos testes

Os testes realizados visaram avaliar o tempo de enchimento e esvaziamento das
estruturas, com aplicacdo de uma vazdo constante e monitoramento da variacdo da lamina
d’agua em seus interiores. As medigdes foram possiveis pelas chaminés de acesso, de forma
visual, com o auxilio de uma trena graduada rigida, cronémetro e formulario para registro do
rebaixamento do nivel d’agua, conforme modelo apresentado no Apéndice A — Tabela
utilizada para insercdo de dados durante monitoramento dos testes dos pogos. Essa forma de
controle foi utilizada por Carvalho (2008) e Araujo (2010) em seus ensaios para avaliacdo de
desempenho de pocos de infiltracdo, demonstrando efetividade para esse fim. O Poco 1 foi
monitorado pela variagdo no nivel d’agua diretamente de seu interior, jA no Pogo 2 foi
monitorada a variagdo da lamina d’agua no interior do tubo de PVC DN 300 perfurado,

previamente instalado, conforme fotos apresentadas na Figura 32 (a) e (b), respectivamente.

..

(a) Visdo da chaminé do Pogo 1 (b) Visdo da chaminé do Poco 2
Fonte: fotos da autora, 2018.

| ‘A.. N
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5.3.3 Testes realizados no Pogo 1

Foram realizados cinco diferentes testes no Poco 1, conforme descrigéo
apresentada no Quadro 10. Nos primeiros trés testes o pocgo foi cheio e esvaziado a fim de
simular a saturacdo do solo. Esse procedimento foi similar ao apresentado pela NBR 7229
(ABNT, 1993) e sugerido por Reis; Oliveira; Sales (2005) e Carvalho (2008) para esse fim.
Entdo, no quarto teste foi aplicada uma chuva sem o esvaziamento total da estrutura, com o
intuito de simular eventos de precipitacdes consecutivos, e, por fim, foi realizada a aplicacéo

da vazdo durante o tempo necessario para o transbordamento do sistema, com o solo em seu

cenario mais desfavoravel — ja tendo recebido 4 outras chuvas.

Quadro 10 — Descricdo dos testes realizadas no Poco 1

Situacgao do Situacgdo do
Teste solo no inicio | pog¢o no inicio Objetivo do teste Parametros monitorados
do ensaio do ensaio
Seco = Monitorar o tempo de = Vazdo de entrada
enchimento e esvaziamento | = Tempo de enchimento
(nenhum . . -
Teste 1 . Vazio totais da estrutura » Tempo de esvaziamento
ensaio . o x
. = Capacidade de = Taxa de infiltracdo em
realizado) . ;
armazenamento intervalos de 1 minuto
Parcialmente " Mo_nltorar 0 tempo de » Vazdo de entrac_ia
A enchimento e esvaziamento = Tempo de enchimento
Umido . . .
Teste 2 . Vazio totais da estrutura = Tempo de esvaziamento
(1 ensaio . . x
. = Capacidade de = Taxa de infiltracdo em
realizado) . ;
armazenamento intervalos de 1 minuto
= Monitorar o tempo de
enchimento total = Vaz&o 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 intervalos de 1 minuto
para 0 préximo ensaio
= Monitorar o tempo de
enchimento total do poco
parcialmente cheio = Vaz&o de entrada
Saturado . = Monitorar o tempo de = Tempo de enchimento
S Parcialmente . .
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 tempo de
enchimento até o » Vazdo de entrada
transbordamento da = Tempo de enchimento até
Saturado estrutura transbordamento
Teste 5 (4 ensaios ja Vazio = Monitorar o tempo de = Tempo de esvaziamento
realizados) esvaziamento total completo
= Capacidade maxima da = Taxa de infiltracdo em
estrutura com o solo no intervalos de 1 minuto
cenario mais critico

Fonte: elaborado pela autora, 2018.
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Em todos os testes foram monitorados tanto o tempo necessario para seu
enchimento e/ou transbordamento, quanto a variacdo da lamina d’agua em seu interior, em
intervalos de um em um minuto, até o total esvaziamento ou, no caso do Teste 3, até seu
esvaziamento parcial. Os cinco testes foram repetidos trés dias ap0s o primeiro dia de testes, a
fim de avaliar se houve variagOes 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 repeti¢do, trazendo uma complementacdo para 0s
resultados desse ensaio. Os dias em que foram executados os testes, as condi¢Bes climaticas
eram semelhantes, ndo havendo relatos de precipitaces por, pelo menos, 48h antes do inicio

dos testes.

5.3.4 Testes realizados no Poco 2

Os testes no Poco 2 foram realizados nos mesmos dias e simultaneamente aos
testes realizados no Pogo 1, sendo aplicadas as condigdes descritas no Quadro 11. Todas as

simulagfes monitoraram o tempo necessario para que O sistema transbordasse e seu

esvaziamento de um em um minuto.

Quadro 11 — Descricdo dos testes realizados no Pogo 2

Situacéo do Situacdo do
Teste solo no inicio | pog¢o no inicio Objetivo do teste Parametros monitorados
do ensaio do ensaio
= Monitorar o tempo de ~
. PC = VVazdo de entrada;
Seco enchimento e esvaziamento . )
. . = Tempo de enchimento;
(nenhum . totais da estrutura até . )
Teste 1 . Vazio . = Tempo de esvaziamento;
ensaio transbordamento; A ~
A . » Taxa de infiltracdo em
realizado) = Capacidade de . :
intervalos de 1 minuto.
armazenamento.
= Monitorar o tempo de
enchimento até
transbordamento; ~
. ’ = VVazdo de entrada;
. = Monitorar o tempo de . .
Parcialmente , ) . - = Tempo de enchimento;
o Nivel d’agua | esvaziamento parcial; -
Umido P . = Tempo de esvaziamento
Teste 2 . minimo = Capacidade de -
(1 ensaio parcial;
. observado armazenamento da estrutura L ~
realizado) . » Taxa de infiltracdo em
simulando chuvas . ;
. intervalos de 1 minuto.
consecutivas;
= Preparar o nivel d’agua
para 0 préximo ensaio.
= Monitorar o tempo de ~
. . emp = VVazdo de entrada;
Parcialmente enchimento até ! .
. = Tempo de enchimento;
saturado Parcialmente | transbordamento e . .
Teste 3 B - - . = Tempo de esvaziamento;
(2 ensaios ja cheio esvaziamento total; e x
. - = Taxa de infiltracdo em
realizados) = Capacidade de . :
intervalos de 1 minuto.
armazenamento do pogo.

Fonte: elaborado pela autora, 2018.
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No primeiro dia de teste foi possivel realizar apenas o Teste 1, pelas condi¢des de
esvaziamento apresentadas pela estrutura, uma vez que, o primeiro enchimento ocorreu apos o
primeiro teste realizado no Poco 1 e o volume contido no caminh&o néo foi suficiente para o
enchimento completo da estrutura, sendo este desconsiderado. Apos 3h de intervalo, o nivel
d’agua no interior do pogo ainda estava aproximadamente 22 cm acimado nivel minimo,
sendo esta considerada a altura inicial da simulacéo.

Ja no segundo dia foi possivel realizar os trés testes propostos. No primeiro teste
verificou-se que a condicéo inicial do poco ainda apresentava nivel d’agua 16 cm acima do

nivel zero, sendo esta a altura inicial considerada na simulacéo.
54 CUSTOS DE IMPLANTA(;AO DOS SISTEMAS

Para determinar os custos de implantacdo dos sistemas foram contabilizados todos
0S gastos com 0s materiais que constituiram os pocos, atraves dos valores disponibilizados
pelos seus fornecedores, eliminando os custos referentes as bocas-de-lobo, uma vez que estas
ja fazem parte do sistema de drenagem classico. Os custos referentes ao maquinario e
funcionarios necessarios foram compostos pelos servigos de abertura, preparacao e reaterro de
valas, assentamento e/ou preenchimento do poco e das tubulacGes de ligacdo, tomando como
referéncia os valores apresentados na tabela do SINAPI (Sistema Nacional de Custos e
indices da Construcdo Civil) para 0 més de abril de 2018 (Caixa Econdmica Federal, 2018).
Dessa forma, a estimativa de custos da implantacdo dos pogos foi contabilizada levando em

conta as seguintes etapas e materiais para cada estrutura:

a) escavagdo, preparagéo e reaterro das valas com uso de escavadeira hidraulica;
b) assentamento da estrutura de concreto pré-moldado;
c) instalacdo de tubulacéo de ligacdo e de chamine de acesso;
d) materiais gerais:
i. estrutura de concreto pré-moldado com tampa;

ii. chaminé de acesso em concreto pré-moldado;

iii. tubulacdo de ligacéo;

iv. material drenante: brita graduada n° 3;

V. manta geotéxtil.
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5.5 COLETA E CARACTERIZAGCAO DO SOLO LOCAL

Para ser possivel a classificagdo do solo do local onde as estruturas foram
implantadas, realizou-se coletas de amostras no primeiro dia de testes. Para tanto, escavou-se
uma vala entre as duas estruturas e coletaram-se amostras de, aproximadamente, 2 kg cada
uma, em camadas de 30 cm, até a profundidade de 360 cm, totalizando 12 camadas. Apos as
coletas, as amostras foram levadas ao Laboratorio de Solos e Pavimentacdo da Universidade
de Caxias do Sul, onde realizaram-se ensaios de umidade e peneiramento.

Para a determinacdo do teor da umidade foi realizado o método de secagem em
estufa, segundo NBR 6457 (ABNT, 2016a). Foram separadas trés amostras de,
aproximadamente, 100 g cada uma, para cada camada. Essas parcelas foram dispostas em
capsulas de aluminio com tampa, sendo pesadas antes de serem levadas a estufa e apds o
processo de secagem, permanecendo por 48 h em temperatura constante de 105°C.

O restante das amostras foi preparado para posterior ensaio de peneiramento
segundo orientacGes contidas na NBR 6457 (ABNT, 2016a), seguindo as etapas apresentadas
na Figura 33. Todos os processos foram realizados para cada uma das camadas

separadamente.

Figura 33 Processo de preparagao das amostras para ensaio de peneiramento

1. Secagem das amostras ao ar até o o S 3. Reparticdo da amostra e pesagem da
proximo da umidade higroscopica = o quantidade necessaria de material

4. Separagdo do material entre fino e
grosso através da passagem pela
peneira de malha2 mm

até mnuncm c()nsmcnu a de massa

Fonte: elaborado pela autora, 2018.
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Inicialmente, a parcela de solo referente a cada uma das camadas foi disposta e
identificada para secagem ao ar, em temperatura ambiente, até obtencdo da umidade
higroscopica. Apos 10 dias identificou-se, visualmente, que o solo estava pronto. Entdo, as
amostras foram destorroadas com o auxilio de um almofariz e mdo de grdo emborrachada,
com cuidado para evitar quebra de gréos. O processo seguinte consistiu na reparticdo do
material destorroado, com auxilio de um repartidor e pesagem do material que,
posteriormente, foi submetido ao ensaio. Essa parcela de solo foi passada pela peneira de
malha 2 mm, a fim de separar o material entre grdos finos e grossos. O material retido na
peneira de 2 mm — grdos grossos — foi lavado nessa mesma peneira e levado para secagem em
estufa a 105°C. J& o material que passou por essa peneira — graos finos — foi disposto em uma
peneira de malha 0,075 mm, lavado a baixa pressdo e também submetido a secagem em estufa
a 105°C.

Depois do material seco, até atingir consisténcia de massa, foram realizados 0s
ensaios de peneiramento propriamente ditos, para cada uma das camadas, de acordo com a
NBR 7181 (ABNT, 2016b). O peso total dos materiais finos e grossos totais foi tomado antes
de ser passado pelos conjuntos de peneiras. Entdo, o material fino foi disposto no conjunto de
peneiras de 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,15 mm e 0,075 mm e agitado
mecanicamente por 2 min. O material grosso foi passado pelo conjunto de peneiras de 50 mm,
38 mm, 25 mm, 19 mm, 9,5 mm e 4,8 mm e agitado manualmente, também por 2 min. O
material retido em cada peneira foi pesado para posterior plotagem das curvas
granulométricas de cada uma das camadas do solo. Na Figura 34 (a) é apresentado o material
fino retido em cada peneira do ensaio realizado para a Camada 5 e na Figura 34 (b) o material
grosso retido em cada peneira para a Camada 2.

Figura 34 — Materiais retidos

(b) Material grosso retido em cada peneira do ensaio da Camada 2
Fonte: elaborado pela autora, 2018.

No proximo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos ap0s a execucgdo das

fases de implantacdo e testes das estruturas e caracterizacdo do solo local.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos processos de
implantacdo e testes dos pocos de infiltracdo e na coleta e caracterizacdo do solo local,
acompanhados de uma breve discussdo dos dados. Ainda, com 0 objetivo de atender a
normatizacdo do Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia e Ciéncias Ambientais da
Universidade de Caxias do Sul, foram submetidos a publicacdo dois artigos cientificos, como
produto final do contetdo desenvolvido nesta dissertacdo, os quais podem ser visualizados na

sequéncia deste capitulo.
6.1 CONSIDERAC@ES SOBRE AS ETAPAS DE IMPLANTAQAO E TESTES

As implantagdes, tanto do Pogo 1 composto por paredes de concreto perfuradas,
quanto do Poco 2 preenchido com brita graduada, respeitaram as caracteristicas definidas em
projeto, todavia, foram identificadas algumas dificuldades durante suas execucdes e testes de

funcionamento, as quais sdo listadas abaixo:

a) para 0 Poco 2, a ndo previsdo de uma férma com as dimensdes pré-definidas
para 0 preenchimento com o material drenante e 0 posicionamento da manta
geotéxtil dificultaram a execucdo e a garantia de seu formato exato. Por isso,
recomenda-se, para futuros estudos, que seja previsto um molde para sua
implantacdo, garantindo, dessa forma, que a estrutura mantera as caracteristicas
pré-definidas;

b) as bocas-de-lobo foram previstas com um espacamento entre o fundo e o tubo
de ligagdo DN 200 para possivel colmatacdo de materiais, 0 que ocasionou 0
acumulo de agua em seu interior. Para que isso ndo ocorra, recomenda-se 0
preenchimento desse espaco com brita graduada ou a ndo utilizagdo de fundo
nesse equipamento, apenas uma camada de brita graduada. Outra possibilidade,
seria perfurar o fundo, permitindo a infiltracdo da 4gua que ficaria acumulada;

c) a vazdo definida em projeto ndo pode ser atingida pelas bombas acopladas ao
caminhdo pipa utilizado na realizagdo dos testes;

d) no primeiro dia de testes ndo foi possivel realizar todas as simulagdes no Poco

2, uma vez que, seu esvaziamento aconteceu de forma muito lenta, assim
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como, ndo foi possivel realizar todos os testes aos quais o Pogo 1 foi
submetido, pelo mesmo motivo apresentado;

e) observou-se a necessidade de aumentar a distancia entre a tubulacéo de entrada
do Pogo 2 e a camada superior de brita no interior da estrutura, pois durante

todo o enchimento o nivel d’agua ficou acima desta tubulacgéo.

Como na fase de testes das estruturas ndo foi possivel atingir a vazédo pre-definida
de 19 L.s, pois as bombas acopladas ao caminhdo pipa utilizado no teste ndo possuiam
poténcia suficiente para tanto, os resultados do trabalho foram interpretados de forma a
atenderem a vazdo média atingida pelo caminh&o, de 12 L.s™. Para isso, foram definidos trés
cenarios que garantiram as dimensdes das estruturas implantadas e a vazdo testada, alterando
o tempo de retorno da chuva ou a area de contribuicdo do sistema ou, ainda, ambos 0s
parametros. Na Tabela 9 sdo apresentados os valores que sofreram alteragcdo nos trés cenarios
e, também, os valores utilizados no projeto de dimensionamento das estruturas, chamado na

tabela de Cenério Base.

Tabela 9 — Ajuste dos parametros adotados no dimensionamento

Area de . Tempo de ~
Cenarios (aI(;s) Contribuicédo '(”n:fr;i'ﬂg_‘f)e Detencéo \(fiic)) V?:#;’)ne
(m2) T (min) '

Base 10 1.451,65 158,99 5 19,2 5,78
C1 1,2 1.451,65 99,41 8 12,0 5,78
Cc2 2 1.295,00 111,32 8 12,0 5,78
C3 10 905,00 158,99 8 12,0 5,78

Fonte: elaborado pela autora, 2018.

Nos trés cenérios 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 mudanga 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 reducdo de 156,65 m? da area de
contribuicdo. Entende-se que esse tempo de retorno é aceitavel para os pogos de infiltrac&o,
uma vez que, o PDDU do municipio indica para obras de microdrenagem, o tempo de retorno
de 2 anos (SAMAE/IPH, 2001). Como os pocos de infiltracdo foram dimensionados para
areas menores que 2 kmz2, como indicado por Tucci (2008), podem ser consideradas obras de
microdrenagem. O Cenério 3 (C3), por sua vez, mantem o tempo de retorno pré-definido em
projeto, reduzindo apenas a area de contribuicdo da estrutura. Todavia, essa reducdo acontece
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de forma muito mais expressiva que no C2, assumindo uma diferenca do Cenério Base na
ordem de 546,65 m2.

Dessa forma, apesar dos resultados do trabalho poderem ser interpretados para 0s
trés cenarios identificados, assume-se que o 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 pocos de infiltracdo. Por essa razao, as interpretacdes dos resultados desse trabalho
foram realizadas considerando o C2 como o cenario base.

No primeiro dia, quando realizado o primeiro enchimento do Pogo 2, como o
caminhdo pipa j& havia sido parcialmente esvaziado para o Teste 1 do Pogo 1, o volume néo
foi suficiente para realizar o enchimento total do dispositivo, sendo descarregado,
aproximadamente, 2.080 L na estrutura. Dessa forma, esse primeiro teste foi desconsiderado.
Para que ocorresse 0 esvaziamento desse volume foi feito um intervalo de 3 h. Apesar disso,
identificou-se que o nivel d’agua no interior do Pogo 2 estava 22 cm acima do fundo.
Barbassa; Angelini Sobrinha; Moruzzi (2014) concluiram em seu estudo que laminas d’agua
muito proximas ao fundo de pocos de infiltracdo apresentam uma carga hidraulica muito
baixa, reduzindo de forma significativa a capacidade de esvaziamento do sistema, distorcendo
os valores finais de eficiéncia da estrutura. Por essa razéo, foram desprezadas laminas d’agua
abaixo desse valor.

Apobs ser realizado o enchimento total do Poco 2, no primeiro dia de ensaios, foi
possivel acompanhar o esvaziamento de apenas um teste, uma vez que, €SSe Processo
aconteceu de forma muito lenta, impossibilitando a leitura quando o sol se pds e o seu interior
ficou muito escuro. No segundo dia a estrutura apresentou um comportamento semelhante de
esvaziamento, todavia, foi possivel realizar os trés testes propostos para o sistema. Todos 0s
resultados obtidos nos testes de funcionamento de ambas as estruturas e nos ensaios de

laboratorio do solo s&o apresentados e discutidos detalhadamente nos itens a seguir.
6.2 CARACTERIZACAO DO SOLO LOCAL

A caracterizagdo do solo foi realizada com a avaliagéo do teor de umidade natural
e higroscopica e da composicao granulométrica das camadas. Dessa forma, é possivel validar
0s resultados obtidos nos testes das estruturas para estudos e aplicacdes futuras, em solos com

caracteristicas semelhantes as apresentadas a seguir.
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6.2.1 Teor de umidade natural e higroscépica

Os teores de umidade natural das camadas apresentadas na Figura 35 séo
referentes ao estado do solo no primeiro dia de testes, quando nao haviam sido identificados
eventos de precipitacdo a, pelo menos, 10 dias. Ja a umidade higroscopica foi medida apds as
amostras secarem ao ar até, visualmente, atingirem o estado higroscépico. Observou-se que a
umidade natural segue uma tendéncia bastante homogénea em todas as camadas. Ja a umidade
higroscdpica apresenta um valor mais baixo até a camada C04 e um aumento nas camadas
seguintes.

A umidade natural média do perfil do solo foi de 20,41% e a umidade
higroscopica média foi de 7,42%. O teor de umidade higroscopica tende a ser maior a medida
que o solo for mais argiloso, ja nos solos de granulacdo grossa (areias e pedregulhos) ela é

praticamente desprezivel.

Figura 35 — Umidade do solo local no primeiro dia de ensaios por camada
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Fonte: elaborado pela autora, 2018.
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6.2.2 Composicdo granulométrica

Os valores obtidos de materiais que passaram em cada peneira durante o ensaio de
peneiramento das amostras coletadas do solo local possibilitou a plotagem da curva
granulométrica de cada camada do solo, conforme apresentado na Figura 36. Pode-se
perceber que o perfil, durante toda sua profundidade, apresentou caracteristicas bastante
homogéneas. Dessa forma, segundo classificagdo da NBR 6502 (ABNT, 1995), assumiu-se
que o solo local, em sua maioria, era composto por pedregulhos e areias grossas, sendo esta

caracterizacdo consistente com o valor baixo obtido para a umidade higroscopica.

Figura 36 — Curva granulométrica das camadas do solo local
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Fonte: elaborado pela autora, 2018.

6.2.3 Perfil do solo local

Com os valores de umidade e porcentagem de grdos que passaram em cada

peneira foi possivel tracar o perfil do solo, com as caracteristicas de cada uma das camadas,
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conforme apresentado na Figura 37. O Pogo 1 possuiu area infiltravel entre as camadas C06
(180 cm) e C09 (260 cm) e o Pogo 2 entre as camadas C06 (180 cm) e C11 (320 cm).

Figura 37 — Perfil do solo local

ARFIAS UMIDADE
MEIO FIO 4000 Far | Médin [ Orosa 0RO ARHST  Nannl [Hgroscipics
C1:30cm 9% 8% 11% 68% 5% | 1947% | 3,07%
C2: 60 cm 9% 8% 12% 66% % | 22,62% | 4,90%
DAy R
— | C3:90 cm 10% 9% 14% 62% 5% | 2323% | 516%
C4: 120 cm 12% 10% 16% 56% 6% | 2238% | 330%
S
[ |
POCO C5:150 cm 9% 9% 16% 62% 4% | 2087% | 10,18%
POCO1
Cé6: 180 cm 9% 10% 19% 5% Y% | 22.44% | 10.58%
C7:210cm 9% 8% 16% 63% 4% | 1879% | 9,07%
C8:240 cm 11% 9% 16% 58% 6% | 1852% | 7.46%
C9:260 cm 8% % 16% 65% 5% | 2089% | 7.97%
S ¢
T mm -0 C10: 290 cm 5% 4% % 80% 3% | 1975% | 1049%
C11:320 cm 12% 9% 14% 57% % | 19,61% | 995%
C12: 360 cm 14% 8% 9% 61% 8% | 1628% | 692%

Fonte: elaborado pela autora, 2018.

6.3 ANALISE DO DESEMPENHO DOS POCOS

Para realizar a analise de desempenho dos pocos de infiltracdo implantados foram
avaliadas suas capacidades de detencdo e seus perfis de esvaziamento. Os proximos itens

apresentam esses resultados.
6.3.1 Capacidade maxima de detencao das estruturas

Para identificar a capacidade maxima de detencdo de cada poco foi analisado o
tempo de enchimento dos testes realizados. Para o Poco 1, do Teste 1 ao 4, ndo foram

aplicados os volumes maximos até o transbordamento, sendo considerado como nivel dtil
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quando a &gua atingiu o inicio da tampa da estrutura (profundidade referente ao volume que o
poco foi pré-dimensionado para suportar). Ja nos testes 5 e 5.1 a vazao foi aplicada até a
identificacdo do transbordamento, a fim de determinar sua capacidade maxima. Todavia, no
primeiro dia de teste, a vazdo foi aplicada somente até o cobrimento do tubo de ligacdo no
interior do pogo e no segundo dia a vazdo foi aplicada até que o nivel d’4agua 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 38 sdo apresentados os volumes aplicados nos Pocos 1 e 2 durante cada
um dos testes realizados, em ambos os dias. Percebe-se que a capacidade de detengéo foi
diminuindo conforme foram sendo aplicadas as vazdes. Ainda, identificou-se uma reducdo da
capacidade de armazenamento do primeiro para o segundo dia de ensaios. O Pogo 1
demonstrou uma reducdo de detencdo de 13,6 % no Teste 1, 9,0 % no Teste 2 e 5,3 % no

Teste 3 e 0 Poco 2 uma reducéo de 5,2 % do armazenamento do Teste 1.

Figura 38 — Capacidade de detengéo dos Pogos 1 e 2
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Fonte: elaborado pela autora, 2018.

No segundo dia, quando realizado pela primeira vez o Teste 5 0 volume
suportado pelo Poco 1, até atingir o nivel do tubo extravasor que ligava a boca-de-lobo a

tubulacéo principal, foi superior ao volume do tanque do caminh&o pipa. Por essa razdo ndo



93

foi possivel determinar qual era o volume méaximo suportado pelo pogco no primeiro teste.
Todavia, identificou-se que esse valor seria proximo aos 17.000 L, pois quando repetido o
ensaio, no Teste 5.1, a estrutura atingiu sua capacidade méaxima quando aplicado 16.929 L. Ja
no Poco 2 foram aplicadas vazOes para extravasamento em todos os testes, sendo identificado
0 volume maximo suportado pela estrutura como 12.508,6 L, valor referente ao Teste 1 do
primeiro dia de ensaio.

O Teste 4 realizado no Poco 1, em ambos os dias e 0 Teste 3 realizado no Poco 2
no segundo dia, buscaram simular o comportamento das estruturas quanto a um possivel
evento de precipitacdo intensa acontecendo antes de seu esvaziamento completo. Para o Pogo
1 adotou-se, tanto no primeiro, 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 simulacGes de eventos de chuvas consecutivas, 0
volume total de 7.729,7 L no primeiro dia e 7.901,6 L no segundo dia de ensaios. J& 0 Poco 2
apresentou a capacidade de armazenar, além do volume ainda existente em seu interior no

inicio da simulacdo, aproximadamente, 2.329,60 L, totalizando um volume de 6.531,8 L.

6.3.2 Tempo de esvaziamento das estruturas

Os tempos de esvaziamento das estruturas foram avaliados através dos dados
coletados do rebaixamento do nivel d’agua no interior dos pogos, no intervalo de tempo de
um em um minuto. O Pogo 1 apresentou perfis de esvaziamento muito semelhantes em ambos
os dias de testes, conforme apresentado na Figura 39 para o primeiro dia e na Figura 40 para o
segundo dia.

No primeiro dia, quando realizado o Teste 5, pior cenario para o solo, o Poco 1
mostrou-se capaz de esvaziar completamente no intervalo de 50 min, apds ser aplicado um
volume de 12,29 m3 em seu interior. No segundo dia de ensaios, quando realizado o mesmo
teste e aplicado um volume de 16,93 m3, a estrutura eliminou toda agua de seu interior no
intervalo de 51 min. 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 por sua estrutura de teste, no intervalo de
tempo de 50 min. Considerando que o sistema avaliado pelo presente estudo possuiu volume
interno de 5,78 m3, pode-se de dizer que apresentou eficiéncia de esvaziamento 3,5 vezes

superior ao estudo supracitado.



Figura 39 — Perfil de esvaziamento do Pogo 1 no Dia 1
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Figura 40 — Perfil de esvaziamento do Pogo 1 no Dia 2
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Mesmo a altura da agua do poco avaliado por Reis; Oliveira; Sales (2008), no
valor de 1,30 m, ser maior que a do poc¢o avaliado por esse estudo, de 1,09 m, a velocidade de
infiltracdo identificada foi menor. Por isso, pode-se supor que, para estruturas com
caracteristicas semelhantes as do Poco 1, a area de infiltracdo ou area molhada pode ser
diretamente relacionada com a velocidade na qual o volume seré capaz de infiltrar no solo.

O Pogo 2, por sua vez, apresentou um comportamento de esvaziamento
significativamente mais lento que o do Po¢o 1. Na Figura 41 sdo apresentadas as curvas de
esvaziamento do Poco 2 para os dois dias de testes e 0 tempo necessario para 0 esvaziamento
do primeiro teste, realizado no Dia 1 até o nivel de 22 cm, o qual foi desconsiderado.

No segundo dia de testes, quando aplicado o volume de 12,51 m3, no Teste 1, a
estrutura levou 3 h 48 min para que o nivel d’agua ficasse 32 cm acima do esvaziamento total.
Quando realizado o Teste 3, ou seja, quando ja havia recebido outras duas simulacdes de
eventos de precipitacdo, a estrutura precisou de 2 h 55 min para chegar no nivel de 41 cm,
demonstrando uma reducdo na eficiéncia de esvaziamento de, aproximadamente, 17,1 %. A
estrutura apresentou 0 mesmo comportamento de esvaziamento em todos os testes realizados,
infiltrando mais rapidamente na primeira 1 h 30 min, aproximadamente, e depois mantendo

um padrdo cada vez mais lento.

Figura 41 — Perfil de esvaziamento do Poco 2 nos Dias 1 e 2

210
200
190
180
170

Nivel da dgua (cm)
o wl B W S = b » = O &
(SR ) o o o o o o o [=] o

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

Tempo (min)

# Teste invalidado Dial Testel Dial Testel Dia2 Teste2 Dia2 Teste3 Dia2

Fonte: elaborado pela autora, 2018.
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De acordo com estudos realizados por Lucas et al. (2015) para avaliar as
condigdes de operagdo de um poco de infiltragdo, assim como, o comportamento da manta
geotéxtil, o transporte de finos para dentro da estrutura interfere diretamente na
permeabilidade tanto do solo, quanto da manta geotéxtil. Como a brita utilizada para o
preenchimento do Pogo 2 ndo passou por processo de lavagem antes de sua utilizagdo, pode-
se atribuir a perda de eficiéncia da infiltracdo a ndo remocdo dos finos desse material, que
podem ter acumulado no interior do sistema. Ainda, supdem-se que 0 atraso no esvaziamento
desta estrutura, em relacdo ao tempo observado para o Poco 1, pode ser explicado pelo
fendmeno de percolacdo da &gua em meios porosos.

Os tempos de esvaziamento de pocos de infiltracdo € um pardmetro de grande
importancia a ser avaliado quando dimensionada a estrutura e definido qual o seu objetivo
principal. Durante sua vida (til, a capacidade de infiltracdo dos sistemas pode variar pela
colmatacdo de materiais finos em seu interior ou, ainda, apresentar tempos de esvaziamento
muito menores aos estipulados em projetos, passando a funcionar como estruturas de detencédo
e diminuindo sua eficiéncia no controle de cheias (BARBASSA; ANGELINI SOBRINHA,;
MORUZZI, 2014). Por isso, € extremamente importante que sejam feitas manutencdes
frequentes dos sistemas e avaliacOes da capacidade de infiltracdo do solo e da manta geotéxtil,
a fim de garantir sua funcionalidade.

Conforme apresentado na Figura 42 pelas curvas de esvaziamento plotadas para
ambas as estruturas, nos dois dias de ensaios, 0 Poco 2 apresentou uma eficiéncia de
infiltracdo muito menor que a do Poco 1, levando um tempo até 4,5 vezes maior para esvaziar
quando aplicado um volume semelhante. No primeiro teste realizado, por exemplo, quando
ambos dispositivos receberam um volume aproximado de 12,6 m3, enquanto 0 po¢o sem
preenchimento esvaziou completamente em 35 min, a estrutura preenchida com material
drenante apdés 1 h 36 min de monitoramento ainda estava 65 cm acima do nivel minimo de
agua em seu interior. Esse comportamento se repetiu em todos os testes realizados nas

estruturas, como demonstrado no grafico.
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6.4 VIABILIDADE TECNICA DA IMPLANTACAO DOS POCOS DE INFILTRACAO

A andlise da viabilidade técnica da implantacdo dos pogos de infiltracdo foi
possivel através da comparacdo dos dados coletados em campo com os valores tedricos do
Cenario 2. De acordo com o pre-dimensionamento, 0s po¢os deveriam deter 5,78 m3 em 8 min
de precipitagdo com intensidade de 111,32 m3.st.ha?, equivalente a uma vazio média de 12
L.st. Quando simulada a chuva de projeto, identificou-se que o Pogo 1 era capaz de suportar
um volume superior ao dimensionado, consequentemente, um tempo de chuva maior. 1sso se
deu porgue enquanto a vazdo era aplicada no dispositivo, aléem do volume de detencéo util no
seu interior, a 4gua ia infiltrando no solo.

Quando realizado o terceiro enchimento, momento no qual a estrutura ja havia
recebido dois eventos de precipitagio, o Poco 1 demonstrou uma capacidade de
armazenamento 65,57 % superior a de projeto no primeiro dia e 56,92 % superior no segundo
dia de ensaios. O comportamento da estrutura durante os testes, quanto ao tempo de duragéo
da chuva de projeto, volume armazenado, volume excedente ao de projeto e tempo de

esvaziamento total, para todos os testes realizados no Pogo 1, sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Comportamento do Poco 1 durante testes

Tempo de Volume Volume Tempo de
Teste Dia | simulacdo da - excedente ou | esvaziamento Observagdes
. recebido (m3) .
chuva (min) faltante (m3) (min)

1 1 18,27 12,65 6,87 32 -

2 15,02 10,93 5,15 37 -
) 1 15,02 10,68 4,90 38 -

2 13,43 9,72 3,94 42 -
3 1 14,55 9,57 3,79 16 Esvaziamento parcial

2 13,59 9,07 3,29 19 Esvaziamento parcial
4 1 7,56 5,45 -0,33 42 Volume inicial de 2,27 m3

2 8,11 5,63 -0,15 45 Volume inicial de 2,27 m3
5 1 17,52 12,29 6,51 42 -

2 23,15 16,51 10,73 38 -
51 2 25,49 16,93 11,15 42 -

Fonte: elaborado pela autora, 2018.

Pode-se perceber que, mesmo com a simulacdo de chuvas consecutivas de projeto
realizadas nos Testes 4, o Poco 1 apresentou um comportamento positivo quanto ao
armazenamento e infiltracdo, sendo capaz de deter, além do volume de 2,27 m? ainda presente
em seu interior, um volume de 5,45 m3 no primeiro dia e 5,63 m3 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
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havia chegado em estado de transbordamento, como nos Testes 5 e 5.1. Por esse motivo,
supde-se que, mesmo em eventos onde ocorram precipitacdes 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 1 mostrou-se bastante eficaz quanto ao tempo
necessario para esvaziamento completo, demorando, em média, 40 min para esvaziar
completamente. Segundo Reis; llha; Teixeira (2013), estruturas de drenagem na fonte
baseadas na infiltracdo das aguas pluviais, devem garantir sua descarga total entre 6 h a 12 h,
garantindo sua efetividade em periodos de chuvas consecutivas e evitando a proliferacdo de
insetos em seu interior.

O Poco 2, por sua vez, também apresentou uma capacidade de detencdo superior a
prevista em projeto. No Teste 2 do segundo dia, a estrutura suportou um volume 54,84 %
maior que o projetado. Todavia, 0 pogo indicou uma eficiéncia de esvaziamento muito mais
baixa que a da estrutura sem preenchimento. Quando aplicado um volume de 11,86 m3, por
exemplo, o sistema precisou de 3 h 48 min para atingir o nivel d’agua de 32 cm, ou seja, ainda
ndo esvaziando completamente. Acredita-se que, em eventos de chuvas consecutivas, esse
dispositivo venha a funcionar com menor capacidade de detengdo que o Pocgo 1, por possuir
um tempo de esvaziamento expressivamente maior. Por outro lado, a estrutura apresenta
tempos de esvaziamento dentro do limite estipulado pela literatura. Dessa forma, pode-se
supor que suas caracteristicas construtivas apresentam viabilidade na utilizacdo para controle
de cheias urbanas, mesmo sendo menos eficiente que o sistema sem preenchimento. O

comportamento do Pogo 2 durante os ensaios € detalhado na Tabela 11.

Tabela 11 — Comportamento do Pogo 2 durante testes

Tempo de Volume Tempo de Nivel d*4gua no fim
. . - Volume - .
Teste | Dia | simulacdo da . excedente esvaziamento | do monitoramento
. recebido (m3) .
chuva (min) (m?3) (min) (cm)
1 1 18,17 12,51 6,73 96 65
2 17,14 11,86 6,08 228 32
2 2 12,21 8,95 3,17 81 63
3 2 9,25 6,53 0,75 175 41

Fonte: elaborado pela autora, 2018.

Avaliando a efetividade do funcionamento das estruturas como técnica de controle
de cheias urbanas, pode-se supor que a associacdo de pocos de infiltragio com as
caracteristicas construtivas semelhantes ao do Poco 1, para um solo com taxa de infiltracéo

préxima aos do local de estudo, seria satisfatoria. Como apontado por Reis; Oliveira; Sales
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(2008), a verificacdo da viabilidade técnica da implantacdo de pogo de infiltracdo deve avaliar
a capacidade de esvaziamento da estrutura mesmo ap6s um elevado indice de saturacdo do
solo, garantindo a eficiéncia do sistema durante chuvas consecutivas, como realizado nos
Testes 5 e 5.1, nos quais o rendimento de esvaziamento da estrutura ndo diminuiu.

Além disso, constatou-se que a implantagdo de pogos de infiltragdo é facilmente
integravel ao cenario urbano, uma vez que, apos o reaterro das valas, as estruturas puderam
ser identificadas apenas pela tampa cega da chaminé de acesso. Sendo assim, garantindo que
estejam afastadas suficientemente para ndo interferirem em fundacgdes de edificios proximos e
estejam niveladas com o pavimento, acredita-se que essas estruturas ndo causam nenhum
prejuizo a paisagem urbana ou a circulagdo e utilizacdo das vias publicas por veiculos e

pedestres.
6.5 CUSTO DE IMPLATACAO DOS SISTEMAS

Além da capacidade de funcionamento dos pocos de infiltracdo, também foram
avaliados os custos para sua implantacdo. N&o foram encontradas composi¢fes de custos
referentes a implantacdo dessa estrutura no cendrio brasileiro, por isso, acredita-se que 0S
valores apresentados nesse trabalho serdo de grande importancia quanto a avalia¢do do custo-
beneficio da utilizacdo dessa técnica.

O custo total para implantacdo do Poco 1, composto por paredes de concreto
armado perfuradas, foi contabilizado em R$ 3.284,88 e para o Pogo 2, preenchido com brita
graduada, em R$ 1.944,40. Esses valores correspondem a estruturas dimensionadas para
armazenar um volume atil de 5,78 m3. Sendo assim, pode-se estimar que o custo para
implantacdo de uma estrutura com as caracteristicas do Poco 1 seria de R$ 568,32 por m3 de
volume Util armazenado e para uma estrutura com as caracteristicas do Po¢o 2 de R$ 336,40
por mé de volume util armazenado.

Na Tabela 12 sdo apresentados os quantitativos e custos de materiais e servigos
para cada uma das estruturas implantadas, com os valores unitarios e totais de cada item. A
composicdo dos custos de mdo de obra e maquinario foi realizada de acordo com a tabela
SINAPI (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2018) com os valores base para 0 més de abril
de 2018, considerando os valores dos seguintes servigos:

a) servente: R$ 13,74 por hora trabalhada;
b) pedreiro: R$ 16,56 por hora trabalhada;
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c) abertura de vala com escavadeira hidraulica: R$ 11,22 por m? escavado;

d) reaterro de vala com escavadeira hidraulica: R$ 6,29 por m? de reaterro.

Tabela 12 — Quantitativo e custos de materiais e servicos para cada estrutura

Descrigio Quantidade Unidade Custo Custo Total R$
Poco 1| Pogo 2 Unitario R$ Poco 1 Poco 2

Paredes e tampa de concreto 1 0 pc 2.100,00 2.100,00 -
Chaminé de acesso 1 1 pc 450,00 450,00 450,00
Tubulacdo de ligacdo 0,60 1,00 m 58,50 35,10 58,50
Brita n°3 1,86 | 11,65 m3 38,70 72,08 450,78
Manta Geotéxtil 26,94 + 30,14 m?2 4,58 123,39 138,04
Mé&o de obra e maquinério - - - - 504,31 847,08

Custo total para implantacéo de 1 unidade: 3.284,88 1.944,40

Fonte: elaborado pela autora, 2018.

Apesar do custo do Poco 2 ser 40,8 % mais baixo do que o custo do Poc¢o 1, deve-
se avaliar suas capacidades de armazenamento e esvaziamento, facilidade de instalacdo e
espaco fisico disponivel, ja que o poco preenchido possui dimensGes maiores para garantir o
mesmo volume de armazenamento. Ainda ndo foi contabilizado custos com férmas para
estabilizagdo do Pogo 2 durante escavagdo e preenchimento da vala, a qual julgou-se
necessario durante o processo de instalacdo da estrutura, devendo este ser avaliado.

Ainda, é importante ressaltar que a avaliacdo da viabilidade financeira da
implantacdo de pocos de infiltracdo deve levar em conta a possivel diminui¢cdo das tubulacdes
principais da rede de drenagem classica. Acredita-se que esse seria 0 maior ganho em questao
de custos da utilizacdo dessa técnica.

Além disso, segundo Moura (2004), um dos custos mais significativos na
utilizacdo de pogos de infiltracdo em sistemas de drenagem urbana sdo os referentes a
manutencdo dos dispositivos. Esses equipamentos precisam de limpezas frequentes, a fim de
evitar processos de colmatacao de finos e poluicédo do lencgol freatico e possuem uma vida util
de funcionamento, definida pela autora, como 15 anos para uma estrutura do tipo preenchida
com brita. O presente trabalho ndo teve o objetivo de avaliar os custos com a manutencao dos
sistemas, podendo esse ser objeto de estudo para trabalhos futuros.

Nos itens a seguir sdo apresentados os artigos desenvolvidos como produto final
desta dissertacdo, de forma a atender a normatizacdo do Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia e Ciéncias Ambientais da UCS.
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6.6 ARTIGO1

O primeiro artigo, apresentado a seguir, foi submetido ao 11° Simpdsio
Internacional de Qualidade Ambiental, que acontecerd de 02 a 04 de outubro de 2018, em
Porto Alegre, RS, com o titulo: “Pogo de infiltracdo como técnica compensatoria em
drenagem urbana: dimensionamento, custo de implantacdo e avalia¢do do sistema”.
INTERNAGIONAL

DE QUALIDADE
AMBIENTAL

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 Anténio Reichert — gareichert@cpovo.net — Universidade de Caxias do Sul

Resumo: O planejamento urbano aliado a sistemas de drenagem sustentdveis podem mitigar impactos
ao meio ambiente e a populagao causados pela impermeabilizagao de dreas antes infiltrdaveis. Técnicas
compensatorias de drenagem surgem como alternativa para manter o cendrio de pos-urbanizagdo o
mais proximo ao natural. Nesse contexto, esse trabalho buscou avaliar uma estrutura de contengdo de
dguas pluviais na fonte do tipo pogo de infiltragao, para um solo tipico de um loteamento urbano
localizado no municipio de Caxias do Sul, RS. Para tanto, foi dimensionado e implantado um pogo de
infiltragao no qual foram simuladas diferentes vazoes 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 climdticas semelhantes. Os testes indicaram que o pogo possuiu
capacidade de detengdo, 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 implantagdo do sistema foi
de R$ 3.730,57, ou ainda, R$ 645,43 por metro ciibico de volume iitil 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 precipitagdo, podendo apresentar grande efetividade quando aliada
ao sistema de drenagem cldssico, para um cendrio com solo e situagoes climdticas semelhantes ao que
foi implantada.

Palavras-chave: Drenagem Urbana. Técnicas Compensatorias. Pogo de Infiltragao.
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1. INTRODUCAO

A remocdo da vegetacdo existente e impermeabilizacdo de areas antes infiltraveis para
constru¢cdo de novas edificagdes ou loteamentos urbanos, aumenta a velocidade de escoamento
superficial e consequentemente a erosao dos rios, prejudica a qualidade da dgua pelo transporte de
poluentes, diminui o nivel dos leng¢dis fredticos, aumenta a polui¢@o e causa danos de grande magnitude
para a populagio, como cheias urbanas, proliferacdo de residuos e transmissdo de doencas (TUCCI,
2016). O ponto chave para a solucdo ou atenuacdo desses problemas é o planejamento urbano aliado as
técnicas multidisciplinares com o intuito de desenvolver modelos de drenagem sustentdveis. Essa
concepgio de projeto € tida como um novo modelo de sistema de drenagem urbana, que trabalha com o
objetivo de interferir nas causas das inunda¢des e ndo na consequéncia, como antes abordado pelo
modelo classico ou convencional (REZENDE; MIGUEZ; VER()L, 2013).

Os novos principios de drenagem se baseiam no controle da vazao das chuvas na fonte, ou
seja, diminuindo o volume de dgua transportado para jusante. Além disso, é proposto que o0s
empreendimentos devem garantir cenarios onde a conten¢do, amortecimento e permeabilidade das dguas
sejam proximos as condi¢des de pré-urbanizacdo. Esse novo modelo visa o planejamento e controle dos
impactos considerando o gerenciamento integrado da bacia hidrogrifica, 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
populacdo, 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 dguas pluviais
ainda pouco utilizada no cenario brasileiro, propondo o uso da técnica de pogo de infiltracdo associado
a boca-de-lobo. Essa técnica, conforme sua nomenclatura, se baseia na infiltragao da chuva no local da
descarga, de forma a minimizar os impactos causados pela urbaniza¢do 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
infiltracao do terreno natural e evitar o 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 prevencio de cheias
urbanas. Para tanto, foi construida uma estrutura, em tamanho real, em um loteamento residencial em
fase de implantac@o, no municipio de Caxias do Sul, RS, com pardmetros de projetos pré-definidos de
acordo com as normas municipais e as caracteristicas hidrolégicas do local. Apds, foram realizadas
simulacdes expondo o sistema a diferentes situacdes avaliando seu comportamento durante as etapas de
enchimento e esvaziamento. Por fim, foi caracterizado o solo local e estimado o custo de implantagdo
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 populagdo, principalmente em grandes cidades, aumenta ainda mais a
recorréncia de grandes inundagdes e gera impactos negativos a toda populacdo, interferindo na satde,
habitacdo, transporte, saneamento, entre outros setores (REZENDE; MIGUEZ; VEROL, 2013). O bom
funcionamento dos sistemas de drenagem pluvial adotados por novos empreendimentos ¢ de
fundamental importdncia 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 solu¢des de drenagem com a paisagem
urbana, a preservagio das varzeas e da qualidade das aguas escoadas, a conservacdo das vias e da
circulacdo viaria, 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 primdria urbana), macrodrenagem (sistemas
coletores das microdrenagens para areas de pelo menos 2 km?) e na fonte (escoamento que ocorre no
lote individual). Ainda, o autor categoriza de outras duas formas: convencional ou cléssico e alternativos
ou sustentaveis.

O sistema de drenagem urbana cldssico é definido por Miguez; Verdl; Rezende (2016)
como “o conjunto de elementos interligados em um sistema, destinado a captar as aguas pluviais
precipitadas sobre uma regiao, 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 deflivio superficial, visando implementar a infiltracio na fonte, reter os escoamentos em
reservatérios, retardar o fluxo nas calhas dos corregos e rios e proteger dreas 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 populacdo, visa a associacao o sistema de drenagem classico
com técnicas alternativas de controle de cheias urbanas.

Pocos de infiltracdo sdo exemplos de técnicas compensatérias em drenagem urbana que
visam a infiltrac@o pontual da chuva caida em area limitrofe na camada nao saturada e/ou saturada do
solo (PARANA, 2002). Esses dispositivos ainda ndo estdao difundidos no cenario nacional. Todavia, em
paises mais desenvolvidos como, por exemplo a Franca, essa solugdo de drenagem é empregada desde
o século XVIII e muito utilizada até os dias atuais (CASTRO, 2002). Nos Estados Unidos € aplicada em
grande escala, como por exemplo em Modesto, na Califérnia, que até o ano de 2005 possuia mais de
11.000 pocos 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 pocos 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 utilizac@o dessa técnica € a possibilidade de sua implantacdo em locais onde nao existam
redes de drenagem, podendo funcionar de forma independente (QUEBEC, 2012).

Alguns parametros hidrolégicos 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 precipitagdo no local de
implantacio do sistema, a drea de contribuicio, 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 aplicac@o de técnicas compensatdrias 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 infiltrac@o, caracterizar o solo é fundamental para o processo. Para classificar e
tragar o perfil do solo onde implantaram um poco de infiltracdo, Reis; Oliveira; Sales (2008) realizaram
andlise granulométrica por ensaios de peneiramento e de sedimenta¢do, utilizando amostras retiradas a
cada 30 centimetros de profundidade, durante a escavagdao do poco, resultando na classificacdo do solo
e no seu potencial de colapsibilidade. Ja para a avaliacdo do desempenho de infiltragdo, os autores
realizaram ensaios de permeabilidade em dois dispositivos: o poco de infiltracdo experimental e um
poco escava a trado sem revestimento, afim de comparacédo, obtendo valores satisfatérios 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 composi¢do granulométrica e nivel de umidade e estimado o custo de implantagio da
estrutura para o cendrio de 2018 da regido estudada.

3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do estudo foi, primeiramente, delimitada a drea de contribui¢ao do
poco de infiltracdo e, entdo, foram definidos os métodos de célculo e parametros hidrolégicos. 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 laboratério. Por fim, os dados coletados durante os ensaios foram
digitalizados e analisados.

3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em uma 4rea 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 infiltragdo.

Esse loteamento esta 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 m?, dos quais, 268.709,75
m? foram reservados para implantacdo de 577 lotes residenciais e 110.530,20 m? destinados ao sistema
vidrio. Na Figura 1 é possivel identificar o perimetro total da 4rea e sua localizacdo em relacdo ao
municio de Caxias do Sul.

Figura 1 — Localizac@o da érea estudo

Loteamento
Caminhos do Sol

Fonte: adaptado de Google, 201 6

Area de contribuicio da estrutura

A érea de contribuic@o do poco de infiltrac@o foi limitada a 1.451,65 m2, correspondente a
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 delimitacao da area para dimensionamento, uma vez
que, as normas municipais para projetos de drenagem do municipio de Caxias do Sul regulamentam a
distdncia méxima entre bocas-de-lobo como 50 metros, valor muito préximo ao da soma das testadas.
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3.2 Métodos de cdlculo e parametros hidrologicos

Os métodos de calculo e parametros hidroldgicos utilizados no estudo foram baseados na
bibliografia existente e na normatizacio atual de Caxias do Sul. Para calcular a vazio de contribuiciao
foi utilizado o Método Racional através da aplicacdo da Equac@o (1), sendo “C” o coeficiente de

escoamento superficial da bacia hidrografica, “i” a intensidade média de precipitac@o sobre toda area da
bacia e “A” a drea de contribuicio do estudo.

Q=0,278-C-i-A )

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

A intensidade de precipitacdo foi calculada pelo método da curva IDF (Intensidade-
Duragdo-Frequéncia) através da Equacg@o (2), desenvolvida por Finotti et al. (2009) para a Estacao de
Nova Palmira, posto localizado na Bacia Hidrografica do Rio Cai, mesma da 4rea de estudo, sendo “Tr”
o tempo de retorno e “t” o tempo de concentrag@o.

_ 1L,13-103 ™% 2
T t+11,5993)08071

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

O Poco foi dimensionado com uma érea 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 Implantagdo

O processo de implantacio aconteceu durante 5 dias sendo iniciando com o reconhecimento
da area e a demarcac@o dos vértices do poco e boca-de-lobo, para posterior escavacio. No segundo dia
foi realizada a abertura da vala com o auxilio de uma retroescavadeira hidraulica. No terceiro dia foi
realizada a instalacdo do Pogo, sendo preparada a camada de brita de base e cortada e posicionada a
manta geotéxtil sobre o fundo e laterais da vala. Apds, 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 tubulac@o de ligagdo na boca-de-
lobo e na chaminé de acesso, a qual também foi fixada a tampa do pog¢o com argamassa de cimento,
areia e cal. Por fim, esperou-se 24 horas até que a fixacdo da tubulacio e da chaminé secassem para
entdo, realizar-se o reaterro da vala. Nao foi realizado compactacgdo do solo sobre a estrutura a fim de
nao diminuir a permeabilidade do solo.

A configuracio da implantacdo em planta do sistema é apresentada na Figura 2. O
dispositivo foi implantado préximo ao futuro meio-fio dessa via, possuindo ligacdo a uma boca-de-lobo
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responsavel por captar o deflivio superficial e transferir essa vazio para o pogo através de uma tubulacdo
em PVC DN 200.

Fi

gura 2 — Planta baixa da implantacao do poco de infiltragao
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A boca-de-lobo que compde o sistema possui furagdo — fechada temporariamente — para
futura conexio do poco de infiltracdo a rede principal de drenagem projetada para o empreendimento, a
qual estard possicionada no eixo da via. Essa furacdo ird receber uma tubulagio de concreto que sera
ligada ao pogo de visita e terd como fung¢@o principal transportar um possivel volume que nao for capaz
de ser detido pelo pogo para o sistema classico de drenagem.

3.4 Custos de implantagdo do sistema

Para determinar os custos de implanta¢io do sistema foram contabilizados todos os gastos
com os 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 avaliacdo das horas
necessarias para a realizac@o dos servicos durante o processo de implantacdo e tomado os valores das
horas técnicas com a empresa prestadora dos servicos.

3.5 Simulagao

Os testes das estruturas aconteceram nos dias 9 e 13 de marco 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 dgua proveniente de um cérrego existente no proprio local do estudo,
através de uma bomba de recalque acoplada. A saida do caminhao 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 pogo de infiltracdo pela tubulacdo de ligagdao de PVC DN 200.

Cendrios simulados

Foram realizadas 5 cinco diferentes simulagdes, conforme descri¢do apresentada na Tabela
1. Nos primeiros 3 trés testes o pogo foi enchido e esvaziado afim de simular a saturac@o 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. Entao, no quarto teste foi
simulada uma chuva sem o esvaziamento total da estrutura, a fim de testar eventos de chuvas
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sistema, com o solo em seu cendrio mais desfavoravel — ja tendo recebido quatro outras chuvas.

Tabela 1 — Descri¢@o das simulagdes realizadas no Poco

Situacéo do Situacéo do
Simulacio solo no inicio Poco no inicio Objetivo do teste Parametros monitorados
do ensaio do ensaio
= Monitorar o tempo de = Vazio 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 infiltragdo em
armazenamento. intervalos de 1 minuto.
. = Monitorar o tempo de = Vazdo de entrada;
Parcialmente . . K
P enchimento e esvaziamento = Tempo de enchimento;
timido s 3 p
Teste 2 : Vazio totais da estrutura; = Tempo de esvaziamento;
(1 ensaio . . =
. = Capacidade de = Taxa de infiltracdo em
realizado) . 3
armazenamento. intervalos de 1 minuto.
= Monitorar o tempo de
enchimento total; = Vazdo de entrada;
Parcialmente = Monitorar o tempo de = Tempo de enchimento;
encharcado . esvaziamento parcial; = Tempo de esvaziamento
Teste 3 S Vazio . .
(2 ensaios ja = Capacidade de parcial;
realizados) armazenamento; = Taxa de infiltragao em
= Preparar o nivel d’agua para intervalos de 1 minuto.
0 proximo ensaio.
= Monitorar o tempo de
enchimento total do poco
parcialmente cheio; = Vazdo de entrada;
Encharcado . = Monitorar o tempo de = Tempo de enchimento;
P Parcialmente . .
Teste 4 (3 ensaios ja oheio esvaziamento total; = Tempo de esvaziamento;
realizados) = Capacidade de = Taxa de infiltracdo em
armazenamento da estrutura intervalos de 1 minuto.
simulando chuvas
consecutivas.
= Monitorar o tempo de =
g ~T0P = Vazio de entrada;
enchimento até o i A
= Tempo de enchimento até
transbordamento da estrutura;
Encharcado . transbordamento;
T 3 = Monitorar o tempo de i
Teste 5 (4 ensaios ja Vazio 5 = Tempo de esvaziamento
. esvaziamento total;
realizados) . o completo;
= Capacidade mdxima da 5 =
5% = Taxa de infiltragdo em
estrutura com o solo no cendrio | . b
P intervalos de 1 minuto.
mais critico.

Os cinco testes foram repetidos trés dias apds o primeiro dia de simulacdes afim de avaliar
se houveram variacdes 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 repeti¢do, trazendo uma complementac@o para os resultados desse ensaio. Os dias nos quais
foram executadas as simulacdes possuiram condi¢des climaticas semelhantes, nao havendo relatos de
precipitacdes 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 aplicagdo de uma vazio constante, através do monitoramento da variagdo da lamina d’agua em
seu interior durante processo de esvaziamento. As medi¢cdes foram possiveis pela chaminé de acesso,
de forma visual, com o auxilio de uma trena graduada rigida, crondmetro 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 o tempo necessario para seu enchimento e/ou transbordamento, quanto a variacdo 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 Caracterizagdo do solo local

Para realizar a caracterizacdo do solo no qual foi implantado o poco de infiltracdo 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 laboratério
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 orientacdes da mesma normatizacao.
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
|, MEoOFO 4000

ual foi implantado a estrutura
e

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresenta-se a seguir os resultados obtidos no desenvolvimento desse trabalho. Foram
apresentadas as dimensdes adotadas para a estrutura, os custos de implantacdo do sistema, sua
capacidade maxima de armazenamento e tempo necessario para esvaziamento total.
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4.1 Dimensaes 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 pogo
por uma tubula¢do 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 pogo de infiltragdo, 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 m? 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 implantac@o.

Figura 4 — Detalhamento da estrutura

4.2 Avaliagdo da capacidade de detengdo do dispositivo

Para identificar a capacidade maxima de detencdo do pogo foi analisado o tempo de
enchimento de cada teste realizado. Dos Testes 1 ao 4 ndo foram aplicados os volumes maximos até o
transbordamento do sistema, jd 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 vazio
foi aplicada somente até o cobrimento do tubo de ligacao no interior do pog¢o e no segundo dia a vazao
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 sdo apresentados os volumes suportados durante cada um dos testes realizados,
em ambos os dias, com os tempos de durac@o da simulagdo. Percebe-se que a capacidade de detencao
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 pogo foi capaz de suportar um volume superior ao
dimensionado em ambos os dias.

No Teste 4 simulou-se o 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
simulagdes 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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No segundo dia, quando realizado o Teste 5 e 5.1, o volume suportado pelo poco, até atingir
o nivel do tubo extravasor que ligava a boca-de-lobo a tubulacido principal, foi superior ao volume do
tanque do caminhao pipa, ou seja, os testes foram interrompidos quando terminada a agua do tanque do
caminhdo. Por essa razdo nio foi possivel determinar qual era o volume méaximo suportado pelo pogo,
todavia identificou-se que esse valor seria préximo aos 17.000 L, pois o sistema estava proximo a atingir
o 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 m3 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 m? 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 Avaliagdo do sistema

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

Tabela 2 — Cenarios de ajustes dos parimetros adotados no dimensionamento

Cesiioi Tr Area de Intensidade Tempo de Vazao Volume
(anos) | Contribui¢do (m?) | (m3.s!).ha’! Detengdo (min) (L.sh) (md)
Base 10 1.451,65 158,99 5 19.2 5,78
Cl1 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 cendrios apresentados foi necessario fixar o tempo de detenc@o 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. Ja no Cenério
2 (C2) ¢ proposta a interpretacdo dos dados para um tempo de retorno de 2 anos, sendo necessaria
também a reducdo de 156,65 m? da area de contribuicdo. Entende-se que esse tempo de retorno é
aceitavel para as estruturas, uma vez que, o PDDU do municipio indica, para obras de microdrenagem,
o tempo de retorno de 2 anos. Como os pogos de infiltracdo foram dimensionados para dreas menores
que 2 km?, como indicado por Tucci (2008), podem ser consideradas obras de microdrenagem. O
Cendrio 3 (C3), por sua vez, mantem o tempo de retorno pré-definido em projeto reduzindo apenas a
area de contribuicdo da estrutura. Todavia, essa reducdo 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
cendrios identificados, assume-se que o C2 € o mais préximo ao proposto inicialmente, necessitando de
uma pequena reducio na drea 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 poco de infiltracdo. Por essa
razao, as interpretacdes dos resultados desse trabalho foram realizadas com base nos valores definidos
pelo C2.

De acordo com o pré-dimensionamento, o pogo deveria deter 5,78 m* em 8 min de
precipitacio de intensidade de 111,32 m?.s".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 repeti¢cdo do ensaio.
Isso se deu porque enquanto a vazdo era aplicada no dispositivo, além do volume de detencdo util no
seu interior, a agua ia infiltrando no solo, sendo possivel, consequentemente a aplicacdo de um tempo
de chuva maior.

Ainda, pode-se perceber que mesmo com a simulac@o de chuvas consecutivas de projeto
realizadas pelos Testes 4, o Poco apresentou um comportamento positivo quanto ao armazenamento e
infiltrac@o, sendo capaz de deter, além do volume de 2,27 m? ainda presente em seu interior, um volume
de 5,45 m?3 no primeiro dia e 5,63 m3 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 n@o 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 precipitacdio intensa, o 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 implantagao

Na Tabela 3 sdo apresentados os quantitativos e custos de materiais e servi¢os para a
estrutura implantada com os valores unitdrios 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.

Niao foram encontradas composicoes de custos referentes a implantacdo de pogos de
infiltrac@o no cendrio brasileiro, por isso, acredita-se que os valores apresentados nesse trabalho serdo
de grande importancia quanto a avaliagdo do custo-beneficio da utilizagdo dessa técnica. Todavia, para
utilizacdo desses valores em outros estudos, deve-se levar em consideragdo as variagdes referentes a
regido ao qual sera implantado e o seu volume de detencao 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
cibico de volume util de armazenamento. Acredita-se que a avaliacdo da viabilidade financeira da
implantacio de pocos de infiltracdo deve levar em conta a possivel diminui¢do das tubulacdes principais
darede de drenagem cldssica, sendo esse o maior ganho em questdo de custos da utilizagdo dessa técnica.

Tabela 3 — Quantitativo e custos de materiais e servicos

Descricio Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Total

Estrutura de concreto pré

moldado perfurado colr)n tampa L pe- R 2:100:00 Rk 2:100:00.
Chaminé de acesso 1 pe. R$ 450,00 R$ 450,00
Tubulacdo de ligacio 0,60 m R$ 58,50 R$ 35,10
Brita n° 3 1,86 m? R$ 38,70 R$ 72,08
Manta Geotéxtil 26,94 m? R$ 4,58 R$ 123,39
Mio de obra e maquinério 5 horas R$ 190,00 R$ 950,00

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

5. CONCLUSOES

O uso de técnicas ndo convencionais no controle de cheias é de grande eficicia na
diminuicao dos impactos causados ao meio ambiente e a populac@o, além de, muitas vezes, serem opgdes
com custo acessivel ao empreendedor (HOLZ; TASSI, 2007). Para Tucci (2016) o custo para corre¢do
de impactos causados apés a urbanizacdo ¢ muito elevado comparado ao custo do planejamento e
implantacio de técnicas para controle de cheias na concepcdo de novos empreendimentos. Pode-se dizer
que o estudo preliminar da area, associado a escolha do sistema de drenagem mais adequado para captar,
conter e transportar as dguas pluviais precipitadas em determinado local, podem reduzir os custos
investidos pelo poder piiblico em reparos no sistema, da populacdo com perdas originadas por
inundacdes, além de proporcionar uma melhoria na qualidade de vida e uma diminuicdo dos riscos
causados a salde por dguas contaminadas.

O poco de infiltragdo desse estudo foi dimensionado a fim de deter a vazdo proveniente de
quatro lotes residéncias, totalizando uma area de contribuicdo de 1.451,65 m?, 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 duragio de 8
min. Os custos avaliados sua implantacao totalizaram R$ 3.730,57, ou ainda, R$ 645,43 por metro
ctbico de volume util.

Ap6s dois dias de simulagdes, sendo realizados cinco testes cada dia, pode-se concluir que
o 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 apés 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 infiltragio se mostrou como uma boa alternativa de técnica para controle e
prevencao de cheias urbanas. Ainda, é importante ressaltar que para outros tipos de solos ou outras
condi¢des de precipitacdo, a estrutura deve ser reavaliada e redimensionada para garantir sua
efetividade.
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6.7 ARTIGO 2

O segundo artigo foi submetido a Revista Brasileira de Recurso Hidricos (RBRH),
publicada pela Associacdo Brasileira de Recurso Hidricos (ABRH), no més de maio de 2018.
Com o titulo de “Desempenho de dois pocos de infiltracdo com caracteristicas distintas como
medida de contencdo de drenagem urbana na fonte”, o artigo contemplou todos os resultados
obtidos no estudo e € apresentado a seguir.

Desempenho de dois pogos de infiltragdo com caracteristicas distintas como medida de contengao de
drenagem urbana na fonte

Performance of two soakaway pits with distinct characteristics as an compensatory technique of
drainage at the source

Flavia Manica Siviero'; Geraldo Antdnio Reichert?

! Enga. Civil, Mestranda em Engenharia ¢ Ciéncias Ambientais pela Universidade de Caxias do Sul, Programa de Pés
Graduagio em Engenharia e Ci¢ncias Ambientais, Caxias do Sul — RS.
flavia.manica@hotmail.com
2Eng. Civil, Mestre em Engenhatia, Doutor em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, Professor do Programa
de Pés Graduagao em Engenharia e Ciéncias Ambientais da Universidade de Caxias do Sul, Caxias do Sul — RS.
gareichert@cpovo.net

RESUMO

O avango do perimetro urbano traz desafios para técnicos e gestores, a fim de que o novo cendrio possua caracteristicas mais
proximas ao natural, garantindo que as dguas pluviais nio causem danos ambientais, sociais e econdémicos. Nesse contexto,
esse trabalho procurou avaliar a técnica compensatéria de infiltragio de drenagem na fonte, implantando dois pogos de
infiltracdao, com caracteristicas distintas, ambos com volume util de 5,78 m?, em uma drea de um futuro loteamento residencial,
no municipio de Caxias do Sul, RS. O Pogo 1 foi composto por paredes de concreto armado pré-moldadas e perfuradas e o
Pogo 2 foi escavado e preenchido com brita graduada n® 3. Os sistemas foram testados e monitorados através de simulagoes
de vazoes, demonstrando que possuiam capacidade acima da estipulada em projeto, sendo o Pogo 1 capaz de conter um
volume 2,9 vezes superior ao dimensionado e o Pogo 2 um volume 1,5 maior que o de projeto. O Pogo 2 demonstrou
eficiéncia de esvaziamento inferior ao do Pogo 1, quando submetidos a volumes semelhantes, levando 3 h 48 min para esvaziar
até o nivel d’agua de 32 cm, enquanto o Pogo 1 esvaziou completamente em 50 min. Ainda, foram avaliados os custos de
implantacao dos sistemas, sendo o Pogo 2, 40,8 % mais econémico que o Pogo 1. Para locais com caracteristicas semelhantes
as do avaliado, concluiu-se que pogos de infiltragao sio boas alternativas para controle e prevencao de cheias urbanas.

Palavras-chave: POCO DE INF_ILTRA(;AO, CONTROLE DE CHEIAS URBANA, TECNICAS
COMPENSATORIAS, INFILTRAGAO NA FONTE.

ABSTRACT

The advancement of the urban perimeter brings challenges for technicians and managers so that the new scenario has
characteristics closer to the natural, ensuring that rainwater does not cause environmental, social and economic damages. In
this context, this work sought to evaluate the compensatory technique of drainage infiltration at the source, implanting two
soakaway pits, with distinct characteristics, both with an usable volume of 5.78 m?, in an area of an upcoming residential land
division, in the municipality of Caxias do Sul, RS. Pit 1 was composed of preformed and perforated reinforced concrete walls
and Pit 2 was excavated and filled with gravel graduated. The systems were tested and monitored through flow simulations,
demonstrating that they had capacity above the one stipulated in the project, being Pit 1 capable of containing a volume 2.9
times greater than dimensioned and Pit 2 a volume 1.5 greater than the one projected. Pit 2 showed lower emptying efficiency
than Pit 1 when subjected to similar volumes, taking 3 h 48 min to empty to 32 cm water level, while Pit 1 completely emptied
in 50 min. Also, the costs of implementing the systems were evaluated, with Pit 2 being 40.8 % more economical than Pit 1.
Finally, it was concluded that soakaway pits are good alternatives for the control and prevention of urban floods, for sites with
characteristics similar to those of the evaluated one.

Keywords: SOAKAWAY PIT, URBAN FLOOD CONTROL, COMPENSATORY TECHNIQUE, SOURCE
INFILTRATION.



INTRODUGAO

A expansio do perimetro urbano municipal, apesar
de ser um indicador de prosperidade, quando acontece de
forma desordenada, gera impactos negativos no ciclo
hidrolégico, causando danos para a populagao no ambito
social, econémico e ambiental (REIS; ILHA; TEIXEIRA,
2013; VILLANUEVA etal., 2011). A remogio da vegetagao
existente e impermeabilizagio de areas antes infiltraveis para
construgio de novos loteamentos urbanos e posterior
implantacio de edificacdes causam um aumento na
velocidade do escoamento superficial e consequentemente
a erosio dos rios, prejudicando a qualidade da dgua pelo
transporte de poluentes, diminuindo o nivel dos len¢éis
freaticos, aumentando a poluicio e possibilidade de
ocorréncia de cheias urbanas, proliferacao de residuos e
transmissio de doengas (TUCCI, 2016; LUCAS et al., 2015).

O ponto chave para a solu¢io ou atenuagio desses
problemas é o planejamento urbano associado as técnicas
multidisciplinares, a fim de desenvolver modelos de
drenagem sustentaveis. Villanueva et al. (2011) apontam que
a gestao das dguas pluviais tem um papel fundamental para
indicar medidas de controle de cheias ou combinacoes de
técnicas que melhor se enquadram para solucionar
problemas de determinada regido de forma efetiva e com
baixo custo agregado. Essa concepcio de projeto ¢ tida
como um novo modelo de sistema de drenagem urbana, que
trabalha com o objetivo de interferir nas causas das
inundagoes e ndo na consequéncia, como antes abordado
pelo  chamado modelo de drenagem clissico ou
convencional REZENDE; MIGUEZ; VEROL, 2013).

De acordo com Tucci (2016), as medidas necessarias
apds a ocorréncia de impactos possuem alto custo de
implantacio, sendo este um dos fatores para o poder
puablico e privado planejar e executar medidas antes da
implantacio de novos empreendimentos ou da expansio
urbana. Uma das solugdes apontadas pelo autor é o aumento
de infiltracdo das aguas pluviais nos terrenos, que pode ser
dar pela diminuigio de dreas impermedveis ou com a
implantagio de técnicas compensatérias de controle e
infiltragdo na fonte. Esse novo conceito traz consigo um
desafio para técnicos e gestores responsaveis pela tomada de
decisio do sistema de drenagem a ser implantado durante o
desenvolvimento municipal, necessitando de uma analise
aprofundada de seus custos de implantacao e manutengio e
de seu correto dimensionamento (AGOSTINHO;
POLETO, 2012).

O modelo de drenagem urbana convencional se
baseia no conceito de coleta e transporte das dguas pluviais
o mais rapido possivel para longe das areas urbanizadas.
Esse sistema, além de gerar grandes problemas a jusante,
traz grandes impactos negativos ao ciclo hidroldgico,
fundamental para a manutencio do equilibrio ecolégico. Os
danos observados a jusante de dreas com esse tipo de
sistema sdo, principalmente, o aumento da ocorréncia de
enchentes, acimulo de residuos sélidos transportados pelo
deflivio superficial, consequente crescimento de doencas
vinculadas a dgua, aumento dos custos de manutencio e
reparos dos danos. Por outro lado, os novos principios de
drenagem se baseiam no controle da vazio das chuvas na
fonte, ou seja, diminuindo o volume de dgua transportado
para outras areas (REIS; ILHA; TEIXEIRA, 2013). Além

disso, ¢ proposto que os novos cenarios urbanos devam
garantir a contengdo, amortecimento e permeabilidade das
dguas o mais proximo as condi¢des de pré-urbaniza¢io
(VASCONCELOS; MIGUEZ; VAZQUEZ, 2016; REIS;
OLIVEIRA; SALES, 2005).

Esse modelo, também definido como sistema de
drenagem sustentavel, ndo tem como objetivo a eliminagao
do sistema convencional, mas sim, sua complementacao,
buscando otimizar o funcionamento das estruturas
existentes (AGOSTINHO; POLETO, 2012). Oliveira et al.
(2017) indicam que a implantagio de pequenas medidas por
toda bacia hidrografica pode suprir a necessidade de grandes
estruturas de controle de cheias urbanas, reduzindo custos
do sistema.

Com o intuito de melhorar o desenvolvimento
urbano, garantindo a qualidade de vida da populagio, bom
funcionamento dos sistemas de saneamento dos municipios
¢ o equilibrio hidrico de pré-urbanizagio, este trabalho
possui o objetivo de avaliar uma nova forma de contengio
de dguas pluviais, propondo o uso da técnica de poco de
infiltragdo associado a boca-de-lobo. Essa técnica,
conforme sua nomenclatura, se baseia na infiltracio da
chuva no local da descarga, de forma a minimizar os
impactos causados pela urbanizagio no ciclo hidrolégico e
atenuar o pico de vazio gerado por esse processo. Esse
equipamento, se bem dimensionado, implantado com boas
técnicas e recebendo  manutengdes na  frequéncia
determinada, possui a capacidade de reestabelecer a
infiltracio do terreno natural e evitar o excesso de
escoamento superficial (REIS; OLIVEIRA; SALES, 2005).

O pogo de infiltracao consiste em uma técnica para
controle de cheias implantado com a escavagio do solo,
revestido ou nao por paredes de concreto perfuradas,
podendo ser preenchido com material drenante ou com seu
interior oco, funcionando como reservatorio de retengio
em periodos de chuvas intensas (REIS; ILHA, 2014). De
acordo com Barbassa; Angelini Sobrinha; Moruzzi (2014)
esse sistema tem como objetivo atuar os picos de vazio,
infiltrando o deflivio superficial na fonte geradora e, dessa
forma, minimizando o volume transportado por redes de
drenagem convencionais. Os ganhos dessa técnica podem
ser ambientais, econémicos e sociais, auxiliando na recarga
do lencol fredtico, diminuindo a proliferacao de residuos e
de materiais poluentes, reequilibrando o ciclo hidroldgico,
diminuindo o potencial de cheia urbanas, gastos com
macroestruturas de drenagem, entre outros.

As estruturas de pogos de infiltragio sdo
amplamente utilizadas em nivel internacional, mostrando
bons resultados no controle de cheias urbanas, como
representado por estudos desenvolvidos por Edwards et al.
(2016), Ellis; Lundy (2016) e Roldin etal. (2011; 2012; 2013).
Ja no Brasil, o uso desse modelo nio é muito difundido. A
falta de politicas publicas de incentivo, de metodologias ¢
normatizagoes para dimensionamento, implantagio e
operacao dos sistemas, de estudos para confirmacio da sua
eficiéncia, entre outros fatores, pode justificar a ndo adogao
dessa técnica no cendrio brasileiro (VASCONCELOS;
MIGUEZ; VAZQUEZ, 2016; REIS; ILHA; TEIXEIRA,
2013). Nesse contexto, o trabalho buscou realizar a
implantag¢io, monitoramento e avaliagio de dois pogos de
infiltracio em escala real — um preenchido internamente
com material drenante e outro com o interior oco.
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Os pogos de infiltracio foram construidos no
municipio de Caxias do Sul, em uma area onde, futuramente,
sera implantado um loteamento residencial, o qual possui
projeto urbanistico e de drenagem ji aprovados pela
Prefeitura Municipal. O pré-dimensionamento do sistema
foi realizado de acordo com os paraimetros indicados pela
bibliografia, pelo Plano Diretor de Drenagem Urbana
(PDDU) do municipio (SAMAE/IPH, 2001) e pelas
exigéncias atuais da SMOSP (Secretaria Municipal de Obras
e Servigos Publicos) para o desenvolvimento de projetos de
drenagem pluvial, apresentadas nas diretrizes técnicas
fornecidas para o empreendimento e anexadas a esse estudo.

Apds a implantagio, foram simuladas diferentes
condi¢des de contorno, com uma vazio fixa através do
auxilio de um caminhio pipa, submetendo as estruturas a
diferentes situacoes: solo seco, encharcado e ocorréncia de
chuvas consecutivas — realizando um novo enchimento dos
pogos antes de seu esvaziamento total. A fim de garantir a
confiabilidade dos resultados obtidos em campo, as
simulagoes foram repetidas em um dia diferente, que
apresentou condi¢oes climaticas semelhantes aos dos
primeiros testes, respeitando um intervalo de 72 h entre
esses dois momentos. Ainda, no primeiro dia, foram
coletadas amostras do solo local, em camadas de 30 cm em
30 cm, até uma profundidade de 3,60 m, para posterior
caracterizacao.

O monitoramento dos sistemas durante a simulacio
foi realizado através do controle do tempo total de
enchimento ou extravasamento das estruturas e da variagao
do nivel d’agua no seu intetior, de um em um minuto,
durante seu esvaziamento. Para tanto, fez-se uso de uma
tabela desenvolvida para esse fim, trena graduada e
crondémetro.

Por fim, o estudo avaliou o comportamento de cada
uma das estruturas, sua eficiécncia e capacidade de
armazenamento, comparando os dois pogos entre si. Dessa
forma, foi possivel analisar a viabilidade técnica da
implantacio de pogos de infiltracio como método de
controle de cheias urbanas em locais com caracteristicas
climaticas e de solo semelhantes as do estudo e, ainda, foi
possivel estimar o custo de implantagio dos sistemas.

MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do estudo foi dividido em trés
fases. Na Fase 1 foi realizado o pré-dimensionamento dos
pogos de infiltracio para defini¢ao das dimensoes para a
etapa de implantagio que, por sua vez, foi realizada na Fase
2. Também nessa fase foram realizados os testes e
monitoramento do comportamento das estruturas, além da
coleta de amostras de solo para posterior caracterizagio. Por
fim, a Fase 3 foi composta pelas analises do solo realizadas
em laboratério, a digitalizagao dos dados coletados durantes
as simulacoes e a analise dos resultados obtidos.

Dimensionamento das estruturas

O dimensionamento dos sistemas de pogos de
infiltracio foi desenvolvido para estimar um valor de

referéncia  para as dimensoes dos  equipamentos,
considerando um dos pogos preenchidos com material
drenante e outro com seu interior totalmente livre para
armazenamento de dgua. Para isso, de acordo com Angelini
Sobrinha (2012), foi necessirio avaliar uma série de
parametros hidrol6gicos, sendo eles: periodo de recorréncia
ou de retorno de chuva, tempo de concentragao ou duragao
da chuva, intensidade de precipitagio, area de contribuicio,
cocficiente de escoamento superficial, vazao maxima de
projeto e o tempo de funcionamento e descarga da
estrutura.

Além dos parametros hidrolégicos, foram avaliados
o espago fisico disponivel nas vias, os materiais usuais
disponiveis no mercado, as caracteristicas individuais de
cada estrutura, a legislacao existente e parimetros exigidos
pela Secretaria Municipal de Obras e Servicos Publicos
(SMOSP) de Caxias do Sul para sistemas de drenagem
urbana de novos loteamentos residenciais.

Inicialmente, delimitou-se a drea de contribuicio
para os pogos de infiltracio como sendo 1.451,65 m?,
correspondente a quatro lotes residenciais. Essa defini¢ao
foi baseada na distincia médxima entre bocas-de-lobo,
regulamentada pela SMOSP para projetos de drenagem do
municipio de Caxias do Sul, no valor de 50 m. Sendo assim,
a soma das testadas dos lotes selecionados foi de 48,07 m,
sendo muito proxima ao valor de referéncia.

As estruturas foram dimensionadas a fim de
armazenar um volume equivalente a 5 min da vazio de
projeto. Sendo assim, calculou-se a vazio de projeto pelo
Método Racional, aplicando-se a Equacao 1.

Q=0278-C-i-A Equagio 1

Sendo: “Q” a vazdo de projeto em m*s'; “C” o
cocficiente de escoamento superficial da bacia hidrografica,
definido pela diferenca entre o cendrio pré-urbanizado, o
qual assume um valor de 0,6 ¢ o de pds-urbanizado, que
corresponde ao valor de 0,3; “i” a intensidade média de
precipitacio sobre toda drea da bacia, com duragio igual ao
tempo de concentragio em m*stha'l; “A” a drea de
contribuicao em ha.

A intensidade de precipitacio foi definida pelo
método da curva IDF (Intensidade-Duracao-Frequéncia),
com os coeficientes ajustados para o local de implantagio
das estruturas através da aplicagio da Equacio 2,
desenvolvida por Finotti et al. (2009), com dados
pluviométricos de um posto préximo a localizagao dos

POgos.

% il
i= u Equagao 2
(t + 11,5993)0.8071

Sendo: “Tr” o periodo de retorno, definido como 10
anos ¢ “t” o tempo de concentragio da bacia definido como
sendo 10 min.

Para o Pogo 1 adotou-se dimensao de base quadrada,
disponibilizada pelo fornecedor, assumindo valores de 2,30
x 2,30 m. Para o Pogo 2 adotou-se uma base retangular de
2,80 x 2,60 m. As profundidades calculadas para atenderem
o volume util de armazenamento de 5,78 m?® foram,
respectivamente, de 1,09 m e 1,60 m. O preenchimento do
Pogo 2 foi realizado com brita graduada n® 3 que, de acordo
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com Aratijo; Tucci; Goldenfum (2000), possui porosidade
na ordem de 50 %. Por esse motivo, o volume total do pogo
foi duas vezes o valor do volume 1til, garantindo que as duas
estruturas  possuissem  mesma  capacidade  de
armazenamento.

Caracterizagdo dos pogos de infiltragio

Na Figura 1 sdo apresentadas, em corte, as
caracteristicas construtivas do Pogo 1, suas dimensoes e
materiais que compdem o sistema. A estrutura possuiu
paredes perfuradas em concreto pré-moldado, com
espessura de 10 cm, largura de 2,30 m e profundidade de
1,09 m. Sobre as paredes foi instalada uma tampa de
concreto pré-moldado, com espessura de 16 cm e furacao
para encaixe de uma chaminé de acesso, também em
concreto pré-moldado e dimensoes internas de 0,80 m x
0,80 m x 1,30 m. Sobre a chaminé foi posicionada uma
tampa cega nivelada ao pavimento. O fundo do pogo foi
composto por uma camada de brita graduada envolta em
manta geotéxtil. A manta também foi posicionada nas
laterais entre a interface das paredes e da camada lateral de
10 cm de brita graduada.

O Pogo 1 possuiu ligacio com uma boca-de-lobo
através de uma tubulagio em PVC DN 200, responsével por
transportar tanto a vazio captada pela caixa coletora até a
estrutura  de infiltracdo, quanto uma possivel vazio
excedente do Poco 1, caso ocorra transbordamento. A
boca-de-lobo possuiu tampa em grelha e furacio para ser
conectada 2 rede de drenagem principal. Essa furagio foi
temporariamente fechada até que o sistema de drenagem do
empreendimento seja instalado e entre em funcionamento.

Figura 1 — Detalhes construtivos do Pogo 1

Na Figura 2 é apresentada, em corte, a configuracio
do Pogo 2, contendo suas dimensdes e componentes dos
sistemas. Essa estrutura foi preenchida com brita graduada
n° 3 e envolta por manta geotéxtil por toda interface solo-
brita.

Figura 2 — Detalhes construtivos do Pogo 2

A chaminé de acesso, em concreto pré-moldado,
possui as mesmas dimensoes da instalada no Pogo 1 e foi
apoiada diretamente sobre a manta geotéxtil. Um tubo
perfurado de PVC DN 300 foi posicionado no interior da
estrutura para possibilitar o monitoramento do nivel d’agua
durante as simulages. O Pogo 2 também possuiu ligagio
com uma boca-de-lobo, a qual garantiu as mesmas
caracteristicas da instalada no sistema sem preenchimento.

Implantagio dos Pogos de Infiltragdo

O processo de implantacio ocorreu durante 0 més
de fevereiro de 2018 e levou 6 dias para ser finalizado. Para
tanto, contou-se com o auxilio de uma escavadeira
hidraulica e com a equipe de trabalho do loteamento. As
configuragoes, em planta, dos Pogos 1 e 2 sao apresentadas
na Figura 3 e na Figura 4, respectivamente. As estruturas
foram instaladas paralelamente a uma boca-de-lobo
responsavel por captar o deflavio superficial e transportar
até os pocos de infiltragao.

|
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Figura 4 — Detalhes de implantagio do Pogo 2
No primeiro dia, foi realizado o reconhecimento da
area e a demarcacio dos vértices dos pocos e bocas-de-lobo.
No segundo dia, foi realizada a abertura das valas dos dois
pogos com o auxilio de uma retroescavadeira hidraulica. No
terceiro dia, foi realizada a instalacio do Poco 2.
Primeiramente, a manta geotéxtil foi cortada e posicionada
sobte o fundo e laterais da wvala. Entio, o tubo de
monitoramento foi posicionado para ser possivel o
preenchimento com o material drenante. A brita foi sendo
distribuida, aos poucos, com a escavadeira hidraulica e
sendo uniformizada manualmente. Na Figura 5 sio
apresentados registros feitos no local durante esta etapa.
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Figura 5 — Fotos do processo de implantagdo do Pogo 2

As bocas-de-lobo, paredes e tampa de concreto
armado pré-moldado do Poco 1 foram recebidos no quarto
dia quando, também, foi realizada a instalacio dessa
estrutura. Esse processo se iniciou com a implantagio do
fundo da estrutura composto por camada de brita envolta
em manta geotéxtil e pelo corte e posicionamento da manta,
também nas laterais do pogo. Ap6s, 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. Na Figura 6 sio apresentadas fotos
tiradas durante essa etapa.

\ f N 4 %
Figura 6 — Fotos do processo de impléitaio do Pogo 1

No quinto dia, foram recebidas as chaminés de
acesso e posicionadas as bocas-de-lobo, também com o
auxilio da retroescavadeira hidraulica. Nesse dia, também,
foram fixadas as tubulacées de ligacao nas bocas-de-lobo e
chaminés de acesso e a chaminé de acesso do Pogo 1 a sua
tampa, todas com argamassa de cimento, areia ¢ cal.

Por fim, esperou-se 24 horas até que as fixagcoes das
tubulagdes e da chaminé secassem, para entdo, no sexto e
dltimo dia de obra, realizar-se o reaterro das valas. Nao foi

realizada compactacio do solo sobre as estruturas a fim de
ndo diminuir a permeabilidade do solo. Na Figura 7 sio
apresentas imagens dos Pogos 1 e 2 apods finalizado o
processo de implantagio

As estruturas foram posicionadas de tal forma que,
quando executada a via e¢ o passeio previstos para o
loteamento, suas tampas estardo alinhadas com o meio fio ¢
niveladas com o pavimento. Dessa forma, os sistemas
estardo totalmente integrados a paisagem urbana, nio
interferindo nem no espaco fisico das ruas, nem na
mobilidade de veiculos e pedestres.

Simulagdes e monitoramento das estruturas

Os testes das estruturas aconteceram em mar¢o de
2018, sendo realizada uma repeticio 72 h apds o primeiro
dia, a fim de avaliar se houveram variagdes significativas em
algum dos monitoramentos e garantindo a confiabilidade
dos resultados. Para ser possivel simular vazoes de entrada
nos pogos, foi utilizado um caminhio pipa com capacidade
de armazenamento de 17.000 L, alimentado por agua
proveniente de um coérrego existente no proprio local do
estudo, através de uma bomba de recalque acoplada ao
veiculo. A vazio foi aplicada diretamente nas bocas-de-lobo
por uma mangueira flexivel de 3” de diametro, fixada ao
cano de ferro por onde saia 4gua do caminhio.

As  simulagbes visaram avaliar o tempo de
enchimento e esvaziamento das estruturas, com aplicagao de
uma vazio constante ¢ do monitoramento da variagio da
lamina d’agua em seus intetiores, no intervalo de um em um
minuto. As medi¢oes foram possiveis pelas chaminés de
acesso, de forma visual, com o auxilio de uma trena
graduada rigida, cronémetro e formulario para registro do
rebaixamento do nivel d’agua. O Pogo 1 foi monitorado pela
variagao no nivel d’agua diretamente de seu interior; ja no
Poco 2 foi monitorada a variagio da lamina d’igua no
interior do tubo de PVC perfurado, previamente instalado.

Foram realizadas cinco diferentes simulagdes no
Pogo 1. Nos primeiros 3 testes o Pogo foi cheio e esvaziado
a fim de simular a saturagio do solo ocorrida por chuvas
consecutivas. Esse procedimento ¢ similar ao apresentado
pela NBR 7229 (ABNT, 1993) e sugerido por Reis; Oliveira;
Sales (2005) e Carvalho (2008) para esse fim. Entao, no
quarto teste, foi aplicada a vazio sem o esvaziamento total
da estrutura, com o objetivo de simular eventos de chuvas
consecutivas; e, por fim, uma vazio durante o tempo
necessdrio para o transbordamento do sistema, com o solo
em seu cendtio mais desfavoravel — ja tendo recebido 4
outras precipitagoes.

No primeiro dia, foram simulados os cinco cenarios
propostos para o Pogo 1. Ja no segundo dia, quando
realizada a repeticio dos testes, além dos cendrios
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propostos, apés o Teste 5, foi aplicada mais uma vazio até
a identificacio do transbordamento da estrutura, a fim de
complementar os resultados dos ensaios. Nas imagens
apresentadas na Figura 8, pode-se visualizar a vazio sendo
aplicada no Pogo 1 ¢ o monitoramento do rebaixamento do
nivel d’agua no seu interior sendo realizado com uma trena
graduada rigida.

Bl ™
Figura 8 — Fotos da simulagdo de vazio e monitoramento
do Pogo 1

Ja para o Poco 2 foi possivel simular trés cenarios: o
primeiro consistiu na aplicacio da vazio com o solo seco, o
segundo com o solo parcialmente encharcado e o terceiro
com a estrutura parcialmente cheia, simulando chuvas
consecutivas. No primeiro dia de teste, foi possivel realizar
apenas o primeiro teste, pelas condicoes de esvaziamento
apresentadas pela estrutura. O primeiro enchimento ocorreu
ap6s o primeiro teste realizado no Pogo 1 e o volume
contido no caminhao nio foi suficiente para o enchimento
completo da estrutura, sendo este desconsiderado. Apos 3
horas de intervalo, o nivel d’agua no interior do pogo ainda
estava aproximadamente 22 centimetros acima do nivel
minimo, sendo esta considerada a altura inicial da simulacao.

No segundo dia, foi possivel realizar os trés testes
propostos. No primeiro teste verificou-se que a condi¢io
inicial do pogo ainda apresentava nivel d’agua 16 cm acima
no nivel zero, sendo esta a altura inicial considerada na
primeira simulagio dessa estrutura. Na Figura 9 sio
apresentadas fotos da simulagio da vazio no Pogo 2 ¢ a
medi¢do do rebaixamento do nivel d’agua no interior do
tubo de PVC.

do Pogo 2

A vazio foi aplicada nas duas estruturas pelo mesmo
caminhdo pipa, sendo este recarregado sempre apds o fim
de cada um dos testes, mesmo ainda possuindo agua em seu
interior, de forma a garantir a vaziao necessiria para encher
0s pogos, sem interromper o teste. Além disso, a vazio foi
medida antes de iniciar cada uma das simulacoes, através do
monitoramento do tempo necessario para o enchimento de
um tonel com capacidade de armazenamento de 200 L.

Coleta e caracterizagido do solo local

Para ser possivel a classificagio do solo do local,
onde as estruturas foram implantadas, realizaram-se coletas
de amostras no primeiro dia dos ensaios. Para tanto,
escavou-se uma vala entre as duas estruturas e coletaram-se
amostras de, aproximadamente, 2 kg cada uma, em camadas
de 30 cm, até a profundidade de 360 cm, totalizando 12
camadas. Apos as coletas, as amostras foram levadas ao
Laboratorio de Solos e Pavimentacio da Universidade de
Caxias do Sul, onde realizaram-se ensaios de umidade e
peneiramento.

Primeiramente, foi realizado o ensaio para
determinagio do teor da umidade com a aplicagio do
método de secagem em estufa, segundo NBR 6457 (ABNT,
2016a).  Foram  separadas  trés  amostras  de,
aproximadamente, 100 g cada uma, para cada camada. Essas
parcelas foram dispostas em capsulas de aluminio com
tampa, sendo pesadas antes de serem levadas a estufa e apds
o processo de secagem. O solo permaneceu por 48 h em
uma temperatura constante de 105 °C antes de ser pesado
novamente.

O restante das amostras foi preparado segundo NBR
6457 (ABNT, 2016a), sendo dispostas ao ar e submetidas a
secagem até atingirem, visualmente, suas umidades
higroscopicas. Entdo, foi realizado o ensaio de
peneiramento, segundo orientagées contidas na NBR 7181
(ABNT, 2016b). Dessa forma, foi possivel tragar as curvas
granulométricas de cada camada e o perfil total do solo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sio apresentados os resultados obtidos nos
processos de implantagio e simulagio dos pogos de
infiltragdo e na coleta e caracterizagio do solo local.

Perfil do solo do local de estudo

A caracterizacio do solo foi realizada com a
avaliagio do teor de umidade natural e higroscopica e da
composi¢io granulométrica das camadas. Dessa forma, é
possivel validar os resultados obtidos nas simulagoes das
estruturas para estudos e aplicagoes futuras, em solos com
caracteristicas semelhantes as apresentadas.

Os teores de umidade natural das camadas sio
referentes ao estado do solo no primeiro dia de simulagdes,
quando ndao haviam sido identificados eventos de
precipitacio hi, pelo menos, 10 dias. Ji a umidade
higroscopica foi medida apds as amostras secarem ao ar até,
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visualmente, atingirem o estado higroscépico. A umidade
natural média do perfil do solo foi de 20,41 % e a umidade
higroscopica média foi de 7,42 %.

Ap6s o ensaio de granulometria, pode-se perceber
que o perfil, durante toda sua profundidade, apresentou
caracteristicas bastante homogéneas. Dessa forma, segundo
classificagio da NBR 6502 (ABNT, 1995), assumiu-se que o
solo local ¢ composto, em sua maioria, por pedregulhos e
areias grossas.

Com os valores de umidade e porcentagem de graos
que passaram em cada peneira foi possivel tracar o perfil do
solo, com as caracteristicas de cada uma das camadas,
conforme apresentado na Figura 10. O Pogo 1 possuiu area
infiltravel entre as camadas C06 (180 ¢cm) e C09 (260 cm) e
o Pogo 2 entre as camadas C06 (180 cm) e C11 (320 cm).
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Figura 10 - Perfil do solo do local de estudo

Capacidade maxima de detengio dos pogos

Para identificar a capacidade maxima de detengio de
cada pogo foi analisado o tempo de enchimento dos testes
realizados. Para o Pogo 1, do Teste 1 ao 4 nio foram
aplicados os volumes méximos até o transbordamento,
sendo considerado como nivel 1til quando a 4gua atingiu o
inicio da tampa da estrutura (profundidade referente ao
volume que o pogo foi pré-dimensionado para suportar). Ja
nos testes 5 e 5.1, a vazio foi aplicada até a identificacao do
transbordamento, a fim de determinar sua capacidade
maxima. Todavia, no primeiro dia de teste, a vazio foi
aplicada somente até o cobrimento do tubo de ligacao no
interior do pogo e, no segundo dia, a vazao 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 11 sio apresentados os volumes aplicados
nos Pogos 1 e 2 durante cada um dos testes realizados, em
ambos os dias. Percebe-se que a capacidade de detengio foi
diminuindo conforme foram sendo aplicadas as vazoes.
Ainda, identificou-se uma redugio da capacidade de
armazenamento do primeiro para o segundo dia de ensaios.
O Pogo 1 demonstrou uma redugio de detencao de 13,6 %
no Teste 1, 9,0 % no Teste 2 e 5,3 % no Teste 3 e o Poco 2
uma reducio de 5,2 % no Teste 1.

No segundo dia, quando realizado pela primeira vez
o Teste 5, 0 volume suportado pelo Pogo 1 até atingir o nivel
do tubo extravasor que ligava a boca-de-lobo a tubulagio
principal, foi superior ao volume do tanque do caminhio
pipa. Por essa razio, nio foi possivel determinar qual era o
volume maximo suportado pelo pogo no primeiro teste.
Todavia, identificou-se que esse valor seria proximo aos
17.000 L, pois quando repetido o ensaio, no Teste 5.1, a
estrutura atingiu sua capacidade maxima quando aplicado
16.929 L. Ja no Pogo 2 foram aplicadas vazdes para
extravasamento em todos os testes, sendo identificado o
volume maximo suportado pela estrutura como 12.508,6 L,
valor referente ao Teste 1 do primeiro dia de ensaio.

17.000

16.000
15.000
14.000
13.000
12,000

® Volume Pogol @V

Figura 11 — Capacidade de deteng@o dos Pogos 1 ¢ 2

O Teste 4 realizado no Poco 1, em ambos os dias de
ensaios e o Teste 3 realizado no Pogo 2 no segundo dia,
buscaram simular o comportamento das estruturas quando
um possivel evento de precipitagio intensa acontecer antes
de seu esvaziamento completo. Para o Pogo 1 adotou-se,
tanto no primeiro, 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. Ja o Pogo 2 apresentou a capacidade de
armazenar um volume de 6.531,8 L. além do ainda existe em
seu interior no inicio da simulacio de, aproximadamente,
2.329,60 L.

Tempo de esvaziamento das estruturas

Os tempos de esvaziamento das estruturas foram
avaliados através dos dados coletados do rebaixamento do
nivel d’agua no interior dos pogos, no intervalo de tempo de
um em um minuto. O Pogo 1 apresentou perfis de
esvaziamento muito semelhantes em ambos os dias de
testes, conforme apresentado na Figura 12 para o primeiro
dia e na Figura 13 para o segundo dia.

No primeiro dia, quando realizado o Teste 5, pior
cendrio para o solo, o Po¢o 1 mostrou-se capaz de esvaziar
completamente no intervalo de 50 min, apds ser aplicado
um volume de 12,29 m* em seu interior. No segundo dia de
ensaios, quando realizado o mesmo teste e aplicado um
volume de 16,93 m?, a estrutura eliminou toda dgua de seu
interior no intervalo de 51 min. Esses valores podem ser
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considerados bastante expressivos quando comparados
com o estudo realizado por Reis; Oliveira; Sales (2008), por
exemplo, que obtiveram o valor de 1,70 m? sendo infiltrados
por sua estrutura de teste, no intervalo de tempo de 50 min.
Considerando que o sistema avaliado pelo presente estudo
possuiu volume interno de 5,78 m?, pode-se de dizer que
apresentou eficiéncia de esvaziamento 3,5 vezes superior a0
estudo supracitado.
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Figura 12 — Perfil de esvaziamento do Pogo 1 no Dia 1
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Figura 13 — Perfil de esvaziamento do Pogo 1 no Dia 2

Mesmo a altura da agua do pogo avaliado por Reis;
Oliveira; Sales (2008), no valor de 1,30 m, ser maior que a
do pogo avaliado por esse estudo, de 1,09 m, a velocidade
de infiltracio identificada foi menor. Por isso, pode-se supor
que, para estruturas com caracteristicas semelhantes as do
Poco 1, a drea de infiltragio ou area molhada pode ser
diretamente relacionada com a velocidade na qual o volume
sera capaz de infiltrar no solo.

O Pogo 2, por sua vez, apresentou um
comportamento de esvaziamento significativamente mais
lento que o do Pogo 1. Na Figura 14 sio apresentadas as
curvas de esvaziamento do Pogo 2 para os dois dias de
simulacio e o tempo necessario para o esvaziamento do
primeiro teste realizado no Dia 1, até o nivel de 22 cm, o
qual foi desconsiderado.

No segundo dia de testes, quando aplicado o volume
de 12,51 m? no Teste 1, a estrutura levou 3 h 48 min para
que o nivel d’agua ficasse 32 cm acima do esvaziamento
total. Quando realizado o Teste 3, ou seja, quando ja havia
recebido outras duas simulacoes de eventos de precipitagio,
a estrutura precisou de 2 h 55 min para chegar no nivel de
41 cm, demonstrando uma reducio na eficiéncia de

esvaziamento de, aproximadamente, 17,1 %. A estrutura
apresentou 0 mesmo comportamento de esvaziamento em
todas as simulagoes, infiltrando mais rapidamente na
primeira 1 h 30 min, aproximadamente, e depois mantendo
um padrio cada vez mais lento.
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Figura 14 — Perfil de esvaziamento do Pogo 2 nos Dias 1 e 2

De acordo com estudos realizados por Lucas et al.
(2015), para avaliar as condi¢oes de operagao de um pogo
de infiltragdo, assim como, o comportamento da manta
geotéxtil, o transporte de finos para dentro da estrutura
interfere diretamente na permeabilidade tanto do solo,
quanto da manta geotéxtil. Como a brita utilizada para o
preenchimento do Pog¢o 2 ndo passou por processo de
lavagem antes de sua utilizacio, pode-se atribuir a perda de
eficiéncia da infiltragio a nao remocio dos finos desse
material, que acabaram por acumular no sistema.

Os tempos de esvaziamento de pogos de infiltragao
¢ um parametro de grande importancia a ser avaliado,
quando dimensionada a estrutura e definido qual o seu
objetivo principal. Durante sua vida util, a capacidade de
infiltracio dos sistemas pode variar pela colmatagio de
materiais finos em seu interior ou, ainda, apresentar tempos
de esvaziamento muito menores aos estipulados em
projetos, passando a funcionar como estruturas de
detencao, diminuindo sua eficiéncia no controle de cheias
(BARBASSA; ANGELINI SOBRINHA; MORUZZI,
2014). Por isso, ¢ extremamente importante que sejam feitas
manutengoes frequentes dos sistemas e avaliagdes da
capacidade de infiltragio do solo e da manta geotéxtil, a fim
de garantir sua funcionalidade.

Conforme apresentado na Figura 15, pelas curvas de
esvaziamento plotadas para ambas as estruturas, nos dois
dias de ensaios, o Pogo 2 apresentou uma eficiéncia de
infiltracdo muito menor que a do Pogo 1, levando um tempo
até 4,5 vezes maior para esvaziar quando aplicado um
volume semelhante. No primeiro teste realizado, por
exemplo, quando ambos dispositivos receberam um volume
aproximado de 12,6 m® enquanto o pogo sem
preenchimento esvaziou completamente em 35 min, a
estrutura preenchida com material drenante, apés 1h 36 min
de monitoramento, ainda estava 65 cm acima do nivel
minimo de dgua em seu interior. Esse comportamento se
repetiu em todas as simulagoes realizadas nas estruturas,
como demonstrado no gréfico.
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Figura 15 — Perfil de esvaziamento do Pogo 2 nos Dias 1 e 2

Viabilidade técnica da implantagio dos pogos

Na fase de simulagao das estruturas nio foi possivel
atingir a vazao de 19 L.s”!, determinada em projeto, pois as
bombas acopladas ao caminhao pipa utilizado no teste nao
possufam poténcia suficiente para tanto. Para que os
resultados do trabalho pudessem ser interpretados de forma
a atenderem a vazao média atingida pelo caminhio, de 12
L.s!, foi definido um cendrio que garantiu as dimensoes das
estruturas implantadas, alterando o tempo de retorno da
chuva e a irea de contribuicio do sistema. Na Tabela 1 sio
apresentados os valores que sofreram alteracao e, também,
os valores utilizados no projeto de dimensionamento das
estruturas, chamado na tabela de Cenario Base.

Tabela 1 - Ajuste dos pardmetros adotados no
dimensionamento

@ 'S g v o
§ 3 830 FE Tfoeo fo
N CRA 4
f Eg gEE By 2S5ES3 2E
§ | S| dtEe ) §¢ 5g9F= 27

o R

Base 10 1.451,65 158,99 5 19,2 5,78
Ajuste 2 1.295,00 111,32 8 120 | 5,78

Entende-se que o tempo de retorno proposto pelo
cenario ajustado, de 2 anos, ¢ aceitdvel para as estruturas,
uma vez que, o PDDU do municipio indica esse valor, para
obras de microdrenagem (SAMAE/IPH, 2001). Ainda,
como os pogos de infiltragio foram dimensionados para
areas menotes que 2 km? como indicado por Tucci (2008),
podem ser consideradas obras desse porte.

De acordo com o cendrio ajustado, os pogos foram
dimensionados para deter 5,78 m* em 8 min de precipitacao,
com intensidade de 111,32 m®s'.ha!, equivalente a uma
vazio média de 12 L.s'. Quando simulada a chuva de
projeto, identificou-se que o Pogo 1 era capaz de suportar
um volume superior ao dimensionado, consequentemente,
um tempo de chuva maior. Isso se deu porque, enquanto a
vazdo era aplicada no dispositivo, além do volume de
detencio til no seu interior, a dgua ia infiltrando no solo.

Quando realizado o terceiro enchimento, momento
no qual a estrutura ji havia recebido dois eventos de
precipitacio, o Pogo 1 demonstrou uma capacidade de
armazenamento 65,57% superior a de projeto no primeiro
dia e 56,92% superior no segundo dia de ensaios. Pode-se
perceber que, mesmo com a simulacio de chuvas
consecutivas de projeto realizadas no Teste 4, o Pogo 1
apresentou um comportamento positivo quanto ao
armazenamento e infiltragdo, sendo capaz de deter, além do
volume de 2,27 m? ainda presente em seu interior, um
volume de 5,45 m?® no primeiro dia ¢ 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 nio havia chegado em estado de
transbordamento, como nos testes 5 e 5.1. Por esse motivo,
supde-se que mesmo em eventos onde ocorram
precipitagoes 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 precipitagio
intensa, o Pogo 1 mostrou-se bastante eficaz quanto ao
tempo necessario para esvaziamento completo, demorando,
em média, 40 min para esvaziar completamente. Segundo
Reis; Ilha; Teixeira (2013), estruturas de drenagem na fonte
baseadas na infiltracao das aguas pluviais, devem garantir
sua descarga total entre 6 h a 12 h, garantindo sua
efetividade em periodos de chuvas consecutivas e evitando
a proliferagao de insetos em seu interior.

O Pogo 2, por sua vez, também apresentou uma
capacidade de detengio superior a prevista em projeto. No
Teste 2 do segundo dia, a estrutura suportou um volume
54,84 % maior que o projetado. Todavia, o poco indicou
uma eficiéncia de esvaziamento muito mais baixa que a da
estrutura sem preenchimento. Quando aplicado um volume
de 11,86 m?, por exemplo, o sistema precisou de 3 h 48 min
para atingir o nivel d’agua de 32 cm, ou seja, ainda nao
esvaziando completamente. Acredita-se que, em eventos de
chuvas consecutivas, esse dispositivo venha a funcionar
com menor capacidade de detencao que o Pogo 1, por
possuir um tempo de esvaziamento expressivamente maior.
Por outro lado, a estrutura apresenta tempos de
esvaziamento dentro do limite estipulado pela literatura.
Dessa forma, pode-se supor que suas caracteristicas
construtivas apresentam viabilidade na utilizagao para
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controle de cheias urbanas, mesmo sendo menos eficiente
que o sistema sem preenchimento.

Avaliando a efetividade do funcionamento das
estruturas como técnica de controle de cheias urbanas,
pode-se supor que a associagio de pogos de infiltragio com
as caracteristicas construtivas semelhantes ao do Pogo 1,
para um solo com taxa de infiltragio préxima aos do local
de estudo, seria satisfatéria. Como apontado por Reis;
Oliveira; Sales (2008), a verificacao da viabilidade técnica da
implantacao de poco de infiltragdo deve avaliar a capacidade
de esvaziamento da estrutura mesmo apés um elevado
indice de saturacao do solo, garantindo a eficiéncia do
sistema durante chuvas consecutivas, como realizado nos
Testes 5 e 5.1, nos quais o rendimento de esvaziamento da
estrutura ndo diminuiu.

Além disso, constatou-se que a implantagio de
pogos de infiltragio ¢é facilmente integravel ao cendrio
urbano, uma vez que, ap6s o reaterro das valas, as estruturas
puderam ser identificadas apenas pela tampa cega da
chaminé de acesso. Sendo assim, garantindo que estejam
afastadas suficientemente para nao interferirem em
fundagoes de edificios proximos e estejam niveladas com o
pavimento, acredita-se que essas estruturas nao causam
nenhum prejuizo a paisagem urbana ou a circulacao e
utilizacio das vias piblicas por veiculos e pedestres.

Custo de implantagido dos sistemas

Além da capacidade de funcionamento dos pogos de
infiltracao, também foram avaliados os custos para sua
implantacio. Nio foram encontradas composigoes de
custos referentes a implantagio dessa estrutura no cendtio
brasileiro, por isso, acredita-se que os valores apresentados
nesse trabalho serdo de grande importincia quanto a
avaliacao do custo-beneficio da utiliza¢io dessa técnica.

O custo total para implantagio do Pogo 1, composto
por paredes de concreto armado perfuradas, foi
contabilizado em R$ 3.284,88 e para o Poco 2, preenchido
com brita graduada, em R$ 1.944,40. Esses valores
correspondem a estruturas dimensionadas para armazenar
um volume til de 5,78 m?®. Sendo assim, pode-se estimar
que os custos para implantacio de uma estrutura com as
caracteristicas do Pogo 1 seriam de R$ 568,32 por m? de
volume util armazenado e para uma estrutura com as
caracteristicas do Pogo 2 de R$ 336,40 por m? de volume
util armazenado.

Na Tabela 2 sio apresentados os quantitativos e
custos de materiais e servigos para cada uma das estruturas
implantadas, com os valores unitarios e totais de cada item.
A composi¢ao dos custos de mio de obra e maquinario foi
realizada de acordo com a tabela SINAPI (CAIXA
ECONOMICA FEDERAL, 2018) com os valores base
para o més de abril de 2018, considerando os valores dos
seguintes servicos:

a) servente: R$ 13,74 por hora trabalhada;

b) pedreiro: R$ 16,56 por hora trabalhada;

c) abertura de vala com escavadeira hidraulica: R§ 11,22
por m? escavado;

d) reaterro de vala com escavadeira hidraulica: RS 6,29 por
m? de reaterro.

Apesar do custo do Pogo 2 ser 40,8% mais baixo do
que o custo do Poco 1, deve-se avaliar suas capacidades de
armazenamento e esvaziamento, facilidade de instalagio e
espago fisico disponivel, ja que o pogo preenchido possui
dimensoes maiores para garanticr 0 mesmo volume de
armazenamento. Ainda, nio foi contabilizado custos com
formas para estabilizagio do Pogo 2 durante escavagio e
preenchimento da vala, a qual julgou-se necessarias durante
o processo de instalacio da estrutura, devendo este ser
avaliado.

Tabela 2 — Quantitativo e custos de materiais e servigos para
cada estrutura

Quantidade Custo Custo Total R$
sclira In. | Unitari

Descrigio Pocol | Poco2 Un Ln]l{;\no Pogol Pogo2
Paredes ¢
tampa de 1 0 P 2.100,00 :  2.100,00 -
concreto
Chaminéde | 1 pe | 45000 45000 450,00
acesso
Tubulagio | 465 | 100 | m 5850 3510 58,50
de ligagao
Brita n°3 186 11,65 | mo 38,70 75081 450,78
Mani) 2694 | 30,14 | m? 458 12339 138,04
Geotéxtil
Mio de
obra e - - s - 504,31 847,08
maquindrio

Custo total para implantagio de 1 unidade: | 3.284,88 | 1.944,40

Ainda, ¢ importante ressaltar, que a avaliagao da
viabilidade financeira da implantacio de pogos de infiltragao
deve levar em conta a possivel diminui¢ao das tubulagoes
principais da rede de drenagem classica. Acredita-se que esse
seria 0 maior ganho em questio de custos da utilizagiao dessa
técnica.

Além disso, segundo Moura (2004), um dos custos
mais significativos na utilizacao de pogos de infiltragio em
sistemas de drenagem urbana sio os referentes a
manutengio dos dispositivos. Esses equipamentos precisam
de limpezas frequentes, a fim de evitar processos de
colmatagio de finos e poluicao do lencol freatico; e possuem
uma vida util de funcionamento, definida pela autora, como
15 anos para uma estrutura do tipo preenchida com brita. O
presente trabalho ndo teve o objetivo de avaliar os custos
com a manutencio dos sistemas, podendo esse ser objeto
de estudo para trabalhos futuros.

CONCLUSOES

Neste trabalho foram implantados dois pogos de
infiltraco, avaliando suas condi¢oes de funcionamento, por
simulagoes de eventos de chuva pré-definidos, para
utilizacdo dessas estruturas como técnica de contengio de
cheias urbanas por infiltracao na fonte. As dimensoes e
caracteristicas definidas em projeto foram respeitadas,
todavia, foram identificadas algumas dificuldades durante o
processo. Julgou-se necessaria a previsio de formas para
contengio das paredes do Pogo 2 e também foi observado
que o espagamento previsto no fundo das bocas-de-lobo
para a colmatacio de material acabou criando acimulo de
agua, sendo sugerido a avaliagao da implantagao da boca-de-
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lobo com fundo composto apenas por camada de brita
graduada ou a previsao de furos para possibilitar a infiltracao
da dgua que ficaria acumulada. Ainda, durante as simulacoes
foi identificada a necessidade de prever uma distincia maior
entre a tubulagdo de entrada do Pogo 2 e a camada superior
de brita no interior da estrutura, devendo esta ser
redimensionada, para que a vazao tenha um volume util
disponivel maior do que o previsto antes da infiltracao
propriamente dita.

A caracterizacao do solo local foi possivel pela
andlise das amostras coletadas no primeiro dia de ensaios,
em camadas de 30 cm, até uma profundidade de 3,60 m.
Ap6s serem submetidas a ensaios de laboratério, pode-se
concluir que o perfil do solo do local de estudo possuia
caracteristicas  bastante homogéneas por toda sua
profundidade, com umidade natural média de 20,41 % e
higroscopica de 7,42 %, sendo composto, em sua maioria,
por pedregulho e areais grossas.

Durante os enchimentos das estruturas percebeu-se
que elas seriam capazes de armazenar um volume superior
a0 dimensionado, pois enquanto a vazio ia sendo aplicada,
uma parte ia sendo infiltrada. O Poco 1 apresentou
comportamento de enchimento e esvaziamento bastante
semelhantes nos dois dias de testes. Na terceira chuva
aplicada, com o solo ja encharcado por outras duas chuvas,
a estrutura foi capaz de receber um volume, até sua altura
util, 65,6 % superior ao de projeto, no primeiro dia e, 56,8
Y% superior no segundo dia de simulagdes. Quando testada
a capacidade até o transbordamento do sistema, com o solo
ja saturado, apds terem sido feitos quatro outros testes
anteriores, observou-se que a estrutura foi capaz de receber
um volume 2,9 vezes superior ao projetado. Ainda, quando
submetida a simulagdo de eventos de chuvas consecutivas,
sendo aplicada uma nova vazao quando ainda armazenava
um volume de 2.274,7 I, o Poco 1 mostrou-se capaz de
receber um volume adicional de 5.455,0 L, no primeiro dia
€ 5.626,9 L no segundo dia.

Ja o Pogo 2 recebeu vazio até seu estado de
transbordamento em todos os testes realizados. No
primeiro dia, quando foi possivel realizar apenas uma
simulacio, a estrutura foi capaz de conter um volume 2,2
vezes superior ao dimensionado. No segundo dia, o
segundo enchimento da estrutura demonstrou que ela setia
capaz de conter um volume 54,8 % superior ao de projeto.
Quando simulada uma chuva sem o esvaziamento completo
do sistema, observou-se uma capacidade de receber um
volume adicional de 6,5 m?.

Durante o monitoramento do esvaziamento das
estruturas, o Pogo 1 mostrou-se capaz de infiltrar o volume
de 12,29 m® no intervalo de 50 min, no primeiro dia de
testes; e de 16,93 m? no intervalo de 51 min, no segundo dia,
ambos considerando o cendrio de solo encharcado, ja tendo
recebido cinco chuvas. O Pogo 2, por sua vez, apresentou
um comportamento menos eficaz durante os ensaios. No
primeiro dia, quando aplicado o volume de 12,51 m? a
estrutura levou 3 h 48 min para que o nivel d’agua ficasse 32
cm acima do esvaziamento total. Nas demais simulag¢des, a
estrutura apresentou 0 mesmo comportamento, infiltrando
mais rapidamente por 1 h 30 min, aproximadamente, e
depois mantendo um padrio cada vez mais lento.

Além da viabilidade técnica de implantagio e
funcionamento das estruturas, foram avaliados seus custos

construtivos para um volume util de armazenamento de 5,78
m> O valor total do Poco 1 foi contabilizado em R$
3.284,88, ou ainda, R$ 568,32 por m’ de volume util
armazenado. O Poco 2 foi estimado em um total de R§
1.944,40 ou, ainda, R$ 336,40 por m® de volume util
armazenado. Apesar de concluir-se que o Poco 2 possui
valor construtivo, em média, 40,8 % inferior ao do Poco 1,
para estudos futuros dessa técnica deverdo ser previstas
formas para a estruturagio do pogo durante a execugio, o
que ird agregar custo ao sistema.

Avaliando o comportamento apresentado pelo Pogo
1 durante os ensaios de capacidade de armazenamento e de
tempo de esvaziamento completo, pode-se supor que a
técnica de pogo de infiltragio, quando implantada com as
mesmas caracteristicas construtivas das do sistema avaliado,
em solo e condi¢bes climaticas iguais ou semelhantes aos do
local de estudo, se mostrou vidvel para o controle e
prevencio de cheias urbanas. O mesmo pode-se concluir do
Pogo 2 que, apesar de se mostrar menos eficiente do que o
Pogo 1 quanto ao tempo de esvaziamento total, demonstrou
capacidade de armazenamento acima da estipulada em
projeto e de esvaziamento mais rapido que o recomendado
por outros autores, de 6h a 12h.

Assim, como exposto por Reis; Ilha; Teixeira (2013)
a técnica de poco de infiltragio demonstrou-se bastante
eficaz na reducio da vazao de descarga em redes de
drenagem convencionais. A associagio dessa técnica aos
sistemas classicos pode ser uma boa alternativa para novos
cendrios urbanos. Acredita-se que o grande ganho
econdmico se dard com o redimensionamento das redes,
reduzindo tanto didmetros de tubulagdes principais, quanto
dimensoes de pogos de visitas. Ainda, em areas que
necessitam de solugdes de problemas pontuais quanto a
picos de vazdes e possiveis eventos de cheias, podem ser
implantadas individualmente, garantindo a coleta, detengao
¢ infiltragio do deflivio superficial excedente, sendo
facilmente integrada a paisagem urbana.

E importante ressaltar que, para ser implantado em
locais com solo e condigoes climaticas diferentes as do local
desse estudo, os parametros especificos da regiao devem ser
avaliados. Além disso, é possivel que o sistema possa
apresentar uma diminui¢io das dimensoes e dos custos de
implantagio, considerando as necessidades de cada local.

Por fim, a implantacdo dos sistemas realizada por
esse estudo e as dificuldades e limitacdes encontradas,
abrem possibilidades de outras avaliagdes quanto as
caracteristicas construtivas, funcionalidade e custos com
manuten¢io de pocos de infiltragio. Com esse intuito,
recomenda-se para pesquisadores com interesse na andlise e
desenvolvimento de técnicas de controle e prevengio de
cheias urbanas, os seguintes temas:

a) anilise do comportamento da estrutura depois de um
determinado  perfodo de funcionamento, quando ji
conectada a rede principal de drenagem quanto a capacidade
de armazenamento em periodos de chuvas intensas,
eficiéncia de esvaziamento ao longo do tempo e vida util de
seus componentes;

b) retirada do fundo da boca-de-lobo e preenchimento do
local reservado para decantagao com uma camada de brita
graduada;
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c) redimensionamento de uma rede de drenagem com a
previsio de implantagio de pogos de infiltragio ao longo do
sistema, avaliando a viabilidade financeira da técnica;

d) analise da frequéncia e custos de manutengoes;

¢) avaliagio da vida util das estruturas ja implantadas.

f) utilizagio de formas para implantagdo de pogos que nio
possuam paredes laterais;

¢) implantagdo de sistemas em regides com caracteristicas
climaticas e de solo distintas das avaliadas por esse trabalho.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foram implantados dois pocos de infiltragdo, avaliando suas
condi¢cdes de funcionamento, por simulacBes de eventos de chuva pré-definidos, para
utilizacdo dessas estruturas como técnica de contencdo de cheias urbanas por infiltracdo na
fonte. As dimensdes e caracteristicas definidas em projeto foram respeitadas, todavia, foram
identificadas algumas dificuldades durante o processo. Julgou-se necessaria a previsdo de
férmas para contencdo das paredes do Poco 2 e também foi observado que o espacamento
previsto no fundo das bocas-de-lobo para a colmatacdo de material acabou criando acimulo
de &gua, sendo sugerido a avaliacdo da implantacdo da boca-de-lobo com fundo composto
apenas por camada de brita graduada ou a previsdo de furos para possibilitar a infiltracdo da
agua que ficaria acumulada. Ainda, durante os testes dos sistemas, foi identificada a
necessidade de prever uma distancia maior entre a tubulacdo de entrada do Pogo 2 e a camada
superior de brita no interior da estrutura, devendo esta ser redimensionada, para que a vazéo
tenha um volume atil disponivel maior do que o previsto antes da infiltragdo propriamente
dita.

A caracterizacdo do solo local foi possivel pela anélise das amostras coletadas no
primeiro dia de ensaios, em camadas de 30 cm, até uma profundidade de 3,60 m. Apos serem
submetidas a ensaios de laboratério, pode-se concluir que o perfil do solo do local de estudo
possuia caracteristicas bastante homogéneas por toda sua profundidade, com umidade natural
média de 20,41 % e higroscopica de 7,42 %, sendo composto, em sua maioria, por pedregulho
e areais grossas.

Durante os enchimentos das estruturas percebeu-se que elas seriam capazes de
armazenar um volume superior ao dimensionado, pois enquanto a vazéo ia sendo aplicada,
uma parte ia sendo infiltrada. O Poco 1 apresentou comportamento de enchimento e
esvaziamento bastante semelhantes nos dois dias de testes. Na terceira chuva aplicada, com o
solo ja& encharcado por outras duas chuvas, a estrutura foi capaz de receber um volume, até
sua altura util, 65,6 % superior ao de projeto, no primeiro dia e, 56,8 % superior no segundo
dia de testes. Quando testada a capacidade até o transbordamento do sistema, com o solo ja
saturado, apds terem sido feitos quatro outros testes anteriores, observou-se que a estrutura foi
capaz de receber um volume 2,9 vezes superior ao projetado. Ainda, quando submetida a
simulacdo de eventos de chuvas consecutivas, sendo aplicada uma nova vazdo quando ainda
armazenava um volume de 2.274,7 L, o Pogco 1 mostrou-se capaz de receber um volume

adicional de 5.455,0 L, no primeiro dia e 5.626,9 L no segundo dia.
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Ja 0 Pogo 2 recebeu vazdo até seu estado de transbordamento em todos os testes
realizados. No primeiro dia, quando foi possivel realizar apenas uma simulacéo, a estrutura
foi capaz de conter um volume 2,2 vezes superior ao dimensionado. No segundo dia, 0
segundo enchimento da estrutura demonstrou que ela seria capaz de conter um volume 54,8 %
superior ao de projeto. Quando simulada uma chuva sem o esvaziamento completo do
sistema, observou-se uma capacidade de receber um volume adicional de 6,5 m3.

Durante 0 monitoramento do esvaziamento das estruturas, o0 Po¢o 1 mostrou-se
capaz de infiltrar o volume de 12,29 m3 no intervalo de 50 min, no primeiro dia de testes; e de
16,93 m3 no intervalo de 51 min, no segundo dia, ambos considerando o cenario de solo
encharcado, ja tendo recebido cinco chuvas. O Poco 2, por sua vez, apresentou um
comportamento menos eficaz durante os ensaios. No primeiro dia, quando aplicado o volume
de 12,51 m3, a estrutura levou 3 h 48 min para que o nivel d’agua ficasse 32 cm acima do
esvaziamento total. Nos demais testes, a estrutura apresentou 0 mesmo comportamento,
infiltrando mais rapidamente por 1 h 30 min, aproximadamente, e depois mantendo um
padrdo cada vez mais lento.

Além da viabilidade técnica de implantacdo e funcionamento das estruturas, foram
avaliados seus custos construtivos para um volume Gtil de armazenamento de 5,78 m3. O valor
total do Poco 1 foi contabilizado em R$ 3.284,88, ou ainda, R$ 568,32 por m3 de volume (til
armazenado. O Poco 2 foi estimado em um total de R$ 1.944,40 ou, ainda, R$ 336,40 por m3
de volume util armazenado. Apesar de concluir-se que o Poco 2 possui valor construtivo, em
média, 40,8 % inferior ao do Poco 1, para estudos futuros dessa técnica deverdo ser previstas
férmas para a estruturacdo do poco durante a execugdo, 0 que ira agregar custo ao sistema.

Avaliando o comportamento apresentado pelo Pogo 1 durante os ensaios de
capacidade de armazenamento e de tempo de esvaziamento completo, pode-se supor que a
técnica de pogo de infiltracdo, quando implantada com as mesmas caracteristicas construtivas
das do sistema avaliado, em solo e condi¢des climaticas iguais ou semelhantes aos do local de
estudo, se mostrou viavel para o controle e prevencao de cheias urbanas. O mesmo pode-se
concluir do Pogo 2 que, apesar de se mostrar menos eficiente do que o Poco 1 quanto ao
tempo de esvaziamento total, demonstrou capacidade de armazenamento acima da estipulada
em projeto e de esvaziamento mais rapido que o recomendado por outros autores, de 6h a 12h.

Assim, como exposto por Reis; Ilha; Teixeira (2013) a técnica de poco de
infiltracdo demonstrou-se bastante eficaz na redugdo da vazdo de descarga em redes de
drenagem convencionais. A associa¢do dessa técnica aos sistemas classicos pode ser uma boa

alternativa para novos cendrios urbanos. Acredita-se que o grande ganho econémico se dara
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com o redimensionamento das redes, reduzindo tanto didmetros de tubulages principais,
quanto dimensBes de pocos de visitas. Ainda, em areas que necessitam de solugdes de
problemas pontuais quanto a picos de vazdes e possiveis eventos de cheias, podem ser
implantadas individualmente, garantindo a coleta, detencdo e infiltracdo do deflavio
superficial excedente, sendo facilmente integrada & paisagem urbana.

E importante ressaltar que, para ser implantado em locais com solo e condigdes
climaticas diferentes as do local desse estudo, os parametros especificos da regido devem ser
avaliados. Além disso, € possivel que o sistema possa apresentar uma diminuicdo das
dimensGes e dos custos de implantacdo, considerando as necessidades de cada local.

Por fim, a implantagéo dos sistemas realizada por esse estudo e as dificuldades e
limitacGes encontradas, abrem possibilidades de outras avaliagbes quanto as caracteristicas
construtivas, funcionalidade e custos com manutencdo de pogos de infiltracdo. Com esse
intuito, recomenda-se para pesquisadores com interesse na andlise e desenvolvimento de

técnicas de controle e prevencdo de cheias urbanas, 0s seguintes temas:

a) analise do comportamento da estrutura depois de um determinado periodo de
funcionamento, quando ja conectada a rede principal de drenagem quanto a
capacidade de armazenamento em periodos de chuvas intensas, eficiéncia de
esvaziamento ao longo do tempo e vida util de seus componentes, em especial,
da manta geotéxtil;

b) retirada do fundo da boca-de-lobo e preenchimento do local reservado para
sedimentacdo com uma camada de brita graduada;

c¢) redimensionamento de uma rede de drenagem com a previsao de implantacao
de pogos de infiltracdo ao longo do sistema, avaliando a viabilidade financeira
da técnica;

d) anélise da frequéncia e custos de manutencdes;

e) avaliacdo da vida util das estruturas ja implantadas.

f) utilizacdo de foérmas para implantacdo de pocos que ndo possuam paredes
laterais;

g) implantacdo de sistemas em regiGes com caracteristicas climaticas e de solo

distintas das avaliadas por esse trabalho.
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APENDICE A - TABELA UTILIZADA PARA INSERCAO DE DADOS DURANTE
MONITORAMENTO DOS TESTES DOS POCOS

ENSAIO DE CAPACIDADE DE POGO DE INFILTRACAO

Estrutura:
Ensaio: Pagina:
\azdo medida; Diata:
Enchimento
Nivel d'agua inicial:
Hora inicio:
Hora Término:
Tempo total:
Esvaziamento
Tempo Profundidade Tempo Profundidade Tempo Profundidade
00:00:00 00:31:00 01:02:00
00:01:00 00:32:00 01:03:00
00:02:00 00:33:00 01:04:00
00:03:00 00:34:00 01:05:00
00:04:00 00:35:00 01:06:00
00:05:00 00:36:00 01:07:00
000600 003700 01:08:00
00:07 00 00:38:00 01:09:00
00:08:00 00:38:00 01:10:00
000900 00:40:00 01:11:00
00:10:00 00:41:00 01:12:00
0011200 00:42:00 01:13:00
01200 00:43:00 01:14:00
00:13:00 00:44:00 01:15:00
00:14:00 00:45:00 01:16:00
001500 00:46:00 01:17:00
00: 16200 00:47:00 01:18:00
001700 00:48:00 01:19:00
00: 18200 00:45:00 01:20:00
00:19:00 00:50:00 01:21:00
0020200 00:51:00 01:22:00
00:21:00 00:52:00 01:23:00
002200 00:53:00 01:24:00
00:23:00 00:54:00 01:25:00
002400 00:55:00 01:26:00
00:25:00 00:56:00 01:27:00
00:26:00 Q05700 01:28:00
00:27:00 00-58:00 01:2%:00
00:28:00 00:59:00 01:30:00
00:29:00 01:00:00 01:31:00
0030200 01:01:00 01:32:00
Dbservagoes:
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APENDICE B - DADOS COLETADOS DURANTE OS TESTES DO POCO 1

ENSAIO DE CAPACIDADE DE POGO DE INFILTRAGAO

Estrutura:|Pogo 1 - Concreto
Ensaio:|1 Pagina:|1
Vazéo medida:|17,5 segundos Data:|09/03/2018
Enchimento
Nivel d'agua inicial:|2,52 / 0,00
Hora inicio:|13:55:00
Hora Término:|14:14:00
Tempo total:|00:18:27
Esvaziamento
Tempo Profundidade Tempo Profundidade Tempo Profundidade
00:00:00 1,57 00:31:00 2,50 01:02:00
00:01:00 1,64 00:32:00 2,52 01:03:00
00:02:00 1,70 00:33:00 - 01:04:00
00:03:00 1,73 00:34:00 - 01:05:00
00:04:00 1,78 00:35:00 - 01:06:00
00:05:00 1,80 00:36:00 01:07:00
00:06:00 1,85 00:37:00 01:08:00
00:07:00 1,89 00:38:00 01:09:00
00:08:00 1,91 00:39:00 01:10:00
00:09:00 197 00:40:00 01:11:00
00:10:00 1,98 00:41:00 01:12:00
00:11:00 2,01 00:42:00 01:13:00
00:12:00 2,10 00:43:00 01:14:00
00:13:00 2,11 00:44:00 01:15:00
00:14:00 2,13 00:45:00 01:16:00
00:15:00 2,16 00:46:00 01:17:00
00:16:00 2,18 00:47:00 01:18:00
00:17:00 2,20 00:48:00 01:19:00
00:18:00 2,22 00:49:00 01:20:00
00:19:00 2,26 00:50:00 01:21:00
00:20:00 2,29 00:51:00 01:22:00
00:21:00 2,30 00:52:00 01:23:00
00:22:00 233 00:53:00 01:24:00
00:23:00 2,34 00:54:00 01:25:00
00:24:00 2,38 00:55:00 01:26:00
00:25:00 2,39 00:56:00 01:27:00
00:26:00 2,41 00:57:00 01:28:00
00:27:00 2,45 00:58:00 01:29:00
00:28:00 2,46 00:59:00 01:30:00
00:29:00 247 01:00:00 01:31:00
00:30:00 2,49 01:01:00 01:32:00
Observagdes:
Esvaziou em 34:52 Término 14:49




ENSAIO DE CAPACIDADE DE POGO DE INFILTRAGAO

Estrutura:|Pogo 1 - Concreto
Ensaio: |2 Pégina:|1

Vazéo medida:|16,89 segundos Data:|09/03/2018

Enchimento

Nivel d'agua inicial:|2,52 / 0,00

Hora inicio:[15:09:00
Hora Término:{15:24:00
Tempo total:|00:15:02

Esvaziamento
Tempo Profundidade Tempo Profundidade Tempo Profundidade
00:00:00 1,56 00:31:00 2,40 01:02:00
00:01:00 1,63 00:32:00 242 01:03:00
00:02:00 1,67 00:33:00 2,44 01:04:00
00:03:00 1,70 00:34:00 245 01:05:00
00:04:00 1,75 00:35:00 2,48 01:06:00
00:05:00 1,78 00:36:00 2,49 01:07:00
00:06:00 1,82 00:37:00 2,51 01:08:00
00:07:00 1,85 00:38:00 2,52 01:09:00
00:08:00 1,89 00:39:00 - 01:10:00
00:09:00 1,91 00:40:00 01:11:00
00:10:00 1,95 00:41:00 01:12:00
00:11:00 1,98 00:42:00 01:13:00
00:12:00 2,00 00:43:00 01:14:00
00:13:00 2,05 00:44:00 01:15:00
00:14:00 2,05 00:45:00 01:16:00
00:15:00 2,07 00:46:00 01:17:00
00:16:00 2,10 00:47:00 01:18:00
00:17:00 2,13 00:48:00 01:19:00
00:18:00 2,16 00:49:00 01:20:00
00:19:00 2,18 00:50:00 01:21:00
00:20:00 2,20 00:51:00 01:22:00
00:21:00 2,23 00:52:00 01:23:00
00:22:00 2,24 00:53:00 01:24:00
00:23:00 2,26 00:54:00 01:25:00
00:24:00 2,28 00:55:00 01:26:00
00:25:00 2,30 00:56:00 01:27:00
00:26:00 2,33 00:57:00 01:28:00
00:27:00 2,33 00:58:00 01:29:00
00:28:00 2,36 00:59:00 01:30:00
00:29:00 2,38 01:00:00 01:31:00
00:30:00 2,39 01:01:00 01:32:00

Observagoes:
Esvaziou em 39:28 Término 16:04
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ENSAIO DE CAPACIDADE DE POGO DE INFILTRAGAO

Estrutura:|Pogo 1 - Concreto
Ensaio:|3 Pégina:|1

Vazédo medida:|18,7 segundos Data:|09/03/2018

Enchimento

Nivel d'agua inicial:|2,52 / 0,00

Hora inicio:{16:08:00
Hora Término:{16:22:00
Tempo total:|14:55:00

Esvaziamento
Tempo Profundidade Tempo Profundidade Tempo Profundidade
00:00:00 1,56 00:31:00 01:02:00
00:01:00 1,64 00:32:00 01:03:00
00:02:00 1,69 00:33:00 01:04:00
00:03:00 1,72 00:34:00 01:05:00
00:04:00 1,75 00:35:00 01:06:00
00:05:00 1,78 00:36:00 01:07:00
00:06:00 1,82 00:37:00 01:08:00
00:07:00 1,84 00:38:00 01:09:00
00:08:00 1,88 00:39:00 01:10:00
00:09:00 1,94 00:40:00 01:11:00
00:10:00 1,96 00:41:00 01:12:00
00:11:00 1,99 00:42:00 01:13:00
00:12:00 2,00 00:43:00 01:14:00
00:13:00 2,02 00:44:00 01:15:00
00:14:00 2,04 00:45:00 01:16:00
00:15:00 2,08 00:46:00 01:17:00
00:16:00 2,09 00:47:00 01:18:00
00:17:00 00:48:00 01:19:00
00:18:00 00:49:00 01:20:00
00:19:00 00:50:00 01:21:00
00:20:00 00:51:00 01:22:00
00:21:00 00:52:00 01:23:00
00:22:00 00:53:00 01:24:00
00:23:00 00:54:00 01:25:00
00:24:00 00:55:00 01:26:00
00:25:00 00:56:00 01:27:00
00:26:00 00:57:00 01:28:00
00:27:00 00:58:00 01:29:00
00:28:00 00:59:00 01:30:00
00:29:00 01:00:00 01:31:00
00:30:00 01:01:00 01:32:00

Observagoes:

55 cm - Baixou 53cm
Término - 16:39

Esvaziou metade em 16 minutos
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ENSAIO DE CAPACIDADE DE POGO DE INFILTRAGAO

Estrutura:|Pogo 1 - Concreto
Ensaio: |4 Pégina:|1

Vazao medida: Data:|09/03/2018

Enchimento

Nivel d'agua inicial:|0,43 / 2,09

Hora inicio:[16:39:00
Hora Término:{16:47:00
Tempo total:|00:07:56

Esvaziamento
Tempo Profundidade Tempo Profundidade Tempo Profundidade
00:00:00 1,55 00:31:00 2,36 01:02:00
00:01:00 1,62 00:32:00 2,37 01:03:00
00:02:00 1,65 00:33:00 2,39 01:04:00
00:03:00 1,69 00:34:00 241 01:05:00
00:04:00 1,72 00:35:00 242 01:06:00
00:05:00 1,76 00:36:00 243 01:07:00
00:06:00 1,79 00:37:00 245 01:08:00
00:07:00 1,83 00:38:00 2,46 01:09:00
00:08:00 1,87 00:39:00 247 01:10:00
00:09:00 1,89 00:40:00 2,49 01:11:00
00:10:00 1,91 00:41:00 2,51 01:12:00
00:11:00 1,93 00:42:00 2,52 01:13:00
00:12:00 1,97 00:43:00 - 01:14:00
00:13:00 1,99 00:44:00 - 01:15:00
00:14:00 2,03 00:45:00 01:16:00
00:15:00 2,04 00:46:00 01:17:00
00:16:00 2,07 00:47:00 01:18:00
00:17:00 2,09 00:48:00 01:19:00
00:18:00 2,10 00:49:00 01:20:00
00:19:00 2,12 00:50:00 01:21:00
00:20:00 2,16 00:51:00 01:22:00
00:21:00 2,17 00:52:00 01:23:00
00:22:00 2,19 00:53:00 01:24:00
00:23:00 2,21 00:54:00 01:25:00
00:24:00 2,23 00:55:00 01:26:00
00:25:00 2,25 00:56:00 01:27:00
00:26:00 2,27 00:57:00 01:28:00
00:27:00 2,28 00:58:00 01:29:00
00:28:00 2,31 00:59:00 01:30:00
00:29:00 2,32 01:00:00 01:31:00
00:30:00 2,34 01:01:00 01:32:00

Observagoes:

Esvaziou em 44:45 segundos

Término 17:32
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ENSAIO DE CAPACIDADE DE POGO DE INFILTRAGAO

Estrutura: [Pogo 1 - Concreto
Ensaio: (5 Pégina:|1

Vazdo medida: Data:[{09/03/2018

Enchimento

Nivel d'agua inicial: (2,52 / 0,00

Hora inicio:|17:33:00
Hora Término:{17:51:00
Tempo total:|17:52:00

Esvaziamento
Tempo Profundidade Tempo Profundidade Tempo Profundidade
00:00:00 117 00:31:00 2,30 01:02:00
00:00:30 1,37 00:32:00 2,31 01:03:00
00:01:00 1,46 00:33:00 2,34 01:04:00
00:02:00 1,51 00:34:00 2,35 01:05:00
00:03:00 1,55 00:35:00 2,37 01:06:00
00:04:00 1,60 00:36:00 2,39 01:07:00
00:05:00 1,64 00:37:00 241 01:08:00
00:06:00 1,67 00:38:00 2,42 01:09:00
00:07:00 1,70 00:39:00 2,43 01:10:00
00:08:00 1,75 00:40:00 2,46 01:11:00
00:09:00 1,78 00:41:00 2,47 01:12:00
00:10:00 1,82 00:42:00 2,48 01:13:00
00:11:00 1,85 00:43:00 2,49 01:14:00
00:12:00 1,88 00:44:00 2,50 01:15:00
00:13:00 1,90 00:45:00 2,52 01:16:00
00:14:00 1,93 00:46:00 - 01:17:00
00:15:00 1,96 00:47:00 - 01:18:00
00:16:00 1,99 00:48:00 01:19:00
00:17:00 2,00 00:49:00 01:20:00
00:18:00 2,03 00:50:00 01:21:00
00:19:00 2,05 00:51:00 01:22:00
00:20:00 2,08 00:52:00 01:23:00
00:21:00 2,10 00:53:00 01:24:00
00:22:00 2,13 00:54:00 01:25:00
00:23:00 2,15 00:55:00 01:26:00
00:24:00 2,18 00:56:00 01:27:00
00:25:00 2,19 00:57:00 01:28:00
00:26:00 2,21 00:58:00 01:29:00
00:27:00 2,23 00:59:00 01:30:00
00:28:00 2,24 01:00:00 01:31:00
00:29:00 2,27 01:01:00 01:32:00
00:30:00 2,29

Observagoes:
Transbordou em 17:52

Chegou em 1,55m em 12 minutos
Término - 18:39

Esvaziou - 47:06,12
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ENSAIO DE CAPACIDADE DE POGO DE INFILTRAGAO

Estrutura:|Pogo 1 - Concreto
Ensaio: |1 Pégina:|1

Vazédo medida:|16,5 segundos Data:|13/03/2018

Enchimento

Nivel d'agua inicial:|2,52

Hora inicio: 10:34:00
Hora Término: 10:49:00
Tempo total: 00:15:02

Esvaziamento
Tempo Profundidade Tempo Profundidade Tempo Profundidade
00:00:00 1,55 00:31:00 2,43 01:02:00
00:01:00 1,59 00:32:00 2,45 01:03:00
00:02:00 1,63 00:33:00 2,45 01:04:00
00:03:00 1,69 00:34:00 247 01:05:00
00:04:00 1,72 00:35:00 2,48 01:06:00
00:05:00 1,76 00:36:00 2,5 01:07:00
00:06:00 1,80 00:37:00 2,52 01:08:00
00:07:00 1,83 00:38:00 - 01:09:00
00:08:00 1,86 00:39:00 - 01:10:00
00:09:00 1,90 00:40:00 - 01:11:00
00:10:00 1,93 00:41:00 01:12:00
00:11:00 1,96 00:42:00 01:13:00
00:12:00 2,00 00:43:00 01:14:00
00:13:00 2,03 00:44:00 01:15:00
00:14:00 2,05 00:45:00 01:16:00
00:15:00 2,08 00:46:00 01:17:00
00:16:00 2,10 00:47:00 01:18:00
00:17:00 2,13 00:48:00 01:19:00
00:18:00 2,15 00:49:00 01:20:00
00:19:00 2,17 00:50:00 01:21:00
00:20:00 2,20 00:51:00 01:22:00
00:21:00 2,22 00:52:00 01:23:00
00:22:00 2,24 00:53:00 01:24:00
00:23:00 2,26 00:54:00 01:25:00
00:24:00 2,28 00:55:00 01:26:00
00:25:00 2,30 00:56:00 01:27:00
00:26:00 2,33 00:57:00 01:28:00
00:27:00 2,34 00:58:00 01:29:00
00:28:00 2,36 00:59:00 01:30:00
00:29:00 2,38 01:00:00 01:31:00
00:30:00 2,40 01:01:00 01:32:00

Observagoes:
Esvaziou em 40:00.70

Término: 11:29
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ENSAIO DE CAPACIDADE DE POGO DE INFILTRAGAO

Estrutura:|Pogo 1 - Concreto
Ensaio: |2 Pégina:|1

Vazédo medida:|16,94 segundo Data:|13/03/2018

Enchimento

Nivel d'agua inicial:|2,52

Hora inicio: 11:31:00
Hora Término: 11:45:00
Tempo total: 00:13:43

Esvaziamento
Tempo Profundidade Tempo Profundidade Tempo Profundidade
00:00:00 1,55 00:31:00 2,35 01:02:00
00:01:00 1,58 00:32:00 2,37 01:03:00
00:02:00 1,62 00:33:00 2,39 01:04:00
00:03:00 1,68 00:34:00 2,40 01:05:00
00:04:00 1,70 00:35:00 2,42 01:06:00
00:05:00 1,74 00:36:00 244 01:07:00
00:06:00 1,78 00:37:00 2,46 01:08:00
00:07:00 1,81 00:38:00 2,48 01:09:00
00:08:00 1,83 00:39:00 2,49 01:10:00
00:09:00 1,87 00:40:00 2,50 01:11:00
00:10:00 1,90 00:41:00 2,51 01:12:00
00:11:00 1,92 00:42:00 2,52 01:13:00
00:12:00 1,95 00:43:00 - 01:14:00
00:13:00 2,00 00:44:00 - 01:15:00
00:14:00 2,01 00:45:00 01:16:00
00:15:00 2,04 00:46:00 01:17:00
00:16:00 2,05 00:47:00 01:18:00
00:17:00 2,08 00:48:00 01:19:00
00:18:00 2,11 00:49:00 01:20:00
00:19:00 2,12 00:50:00 01:21:00
00:20:00 2,15 00:51:00 01:22:00
00:21:00 2,17 00:52:00 01:23:00
00:22:00 2,19 00:53:00 01:24:00
00:23:00 2,22 00:54:00 01:25:00
00:24:00 2,24 00:55:00 01:26:00
00:25:00 2,25 00:56:00 01:27:00
00:26:00 2,26 00:57:00 01:28:00
00:27:00 2,29 00:58:00 01:29:00
00:28:00 2,30 00:59:00 01:30:00
00:29:00 2,32 01:00:00 01:31:00
00:30:00 2,34 01:01:00 01:32:00

Observagoes:

Esvaziou: 44:06.47
Término: 12:29
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ENSAIO DE CAPACIDADE DE POGO DE INFILTRAGAO

Estrutura:|Pogo 1 - Concreto
Ensaio:|3 Pégina:|1

Vazédo medida:|18,51 segundos Data:|13/03/2018

Enchimento

Nivel d'agua inicial:|2,52

Hora inicio: 12:34:00
Hora Término: 12:47:00
Tempo total: 00:13:59

Esvaziamento
Tempo Profundidade Tempo Profundidade Tempo Profundidade
00:00:00 1,55 00:31:00 01:02:00
00:01:00 1,59 00:32:00 01:03:00
00:02:00 1,62 00:33:00 01:04:00
00:03:00 1,65 00:34:00 01:05:00
00:04:00 1,69 00:35:00 01:06:00
00:05:00 1,72 00:36:00 01:07:00
00:06:00 1,76 00:37:00 01:08:00
00:07:00 1,79 00:38:00 01:09:00
00:08:00 1,82 00:39:00 01:10:00
00:09:00 1,85 00:40:00 01:11:00
00:10:00 1,87 00:41:00 01:12:00
00:11:00 1,89 00:42:00 01:13:00
00:12:00 1,92 00:43:00 01:14:00
00:13:00 1,96 00:44:00 01:15:00
00:14:00 1,98 00:45:00 01:16:00
00:15:00 2,00 00:46:00 01:17:00
00:16:00 2,02 00:47:00 01:18:00
00:17:00 2,04 00:48:00 01:19:00
00:18:00 2,08 00:49:00 01:20:00
00:19:00 2,09 00:50:00 01:21:00
00:20:00 00:51:00 01:22:00
00:21:00 00:52:00 01:23:00
00:22:00 00:53:00 01:24:00
00:23:00 00:54:00 01:25:00
00:24:00 00:55:00 01:26:00
00:25:00 00:56:00 01:27:00
00:26:00 00:57:00 01:28:00
00:27:00 00:58:00 01:29:00
00:28:00 00:59:00 01:30:00
00:29:00 01:00:00 01:31:00
00:30:00 01:01:00 01:32:00

Observagoes:
18:55.5 chegou em 2,09

Término: 13:06
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ENSAIO DE CAPACIDADE DE POGO DE INFILTRAGAO

Estrutura:|Pogo 1 - Concreto
Ensaio: |4 Pégina:|1

Vazédo medida: Data:|13/03/2018

Enchimento

Nivel d'agua inicial:|2,09 / 0,43

Hora inicio: 13:06:00
Hora Término: 13:15:00
Tempo total: 00:08:11

Esvaziamento
Tempo Profundidade Tempo Profundidade Tempo Profundidade
00:00:00 1,55 00:31:00 232 01:02:00
00:01:00 1,59 00:32:00 2,33 01:03:00
00:02:00 1,62 00:33:00 2,34 01:04:00
00:03:00 1,65 00:34:00 2,36 01:05:00
00:04:00 1,69 00:35:00 2,37 01:06:00
00:05:00 1,73 00:36:00 2,39 01:07:00
00:06:00 1,76 00:37:00 2,40 01:08:00
00:07:00 1,78 00:38:00 2,42 01:09:00
00:08:00 1,81 00:39:00 2,43 01:10:00
00:09:00 1,84 00:40:00 244 01:11:00
00:10:00 1,86 00:41:00 247 01:12:00
00:11:00 1,89 00:42:00 2,48 01:13:00
00:12:00 1,92 00:43:00 2,49 01:14:00
00:13:00 1,96 00:44:00 2,51 01:15:00
00:14:00 1,98 00:45:00 2,52 01:16:00
00:15:00 2,00 00:46:00 - 01:17:00
00:16:00 2,03 00:47:00 - 01:18:00
00:17:00 2,06 00:48:00 - 01:19:00
00:18:00 2,07 00:49:00 01:20:00
00:19:00 2,10 00:50:00 01:21:00
00:20:00 2,12 00:51:00 01:22:00
00:21:00 2,14 00:52:00 01:23:00
00:22:00 2,15 00:53:00 01:24:00
00:23:00 2,16 00:54:00 01:25:00
00:24:00 2,19 00:55:00 01:26:00
00:25:00 2,21 00:56:00 01:27:00
00:26:00 2,22 00:57:00 01:28:00
00:27:00 2,24 00:58:00 01:29:00
00:28:00 2,27 00:59:00 01:30:00
00:29:00 2,28 01:00:00 01:31:00
00:30:00 2,30 01:01:00 01:32:00

Observagoes:

Esvaziou em: 48:39.30
Término: 14:04
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ENSAIO DE CAPACIDADE DE POGO DE INFILTRAGAO

Estrutura:|Pogo 1 - Concreto
Ensaio:|5 | Pagina:[1
Vazdo medida:|16,9 | Data:[13/03/2018
Enchimento
Nivel d'agua inicial:|2,52
Hora inicio: 14:28:00
Hora Término: 14:52:00
Tempo total: 00:23:15
Esvaziamento
Tempo Profundidade Tempo Profundidade Tempo Profundidade
00:00:00 1,00 00:31:00 2,34 01:02:00
00:00:30 1,14 00:32:00 2,35 01:03:00
00:01:00 1,27 00:33:00 2,38 01:04:00
00:01:30 1,40 00:34:00 2,40 01:05:00
00:02:00 1,48 00:35:00 241 01:06:00
00:02:30 1,49 00:36:00 243 01:07:00
00:03:00 15,51 00:37:00 245 01:08:00
00:04:00 1,54 00:38:00 248 01:09:00
00:05:00 1,59 00:39:00 2,49 01:10:00
00:06:00 1,63 00:40:00 2,50 01:11:00
00:07:00 1,66 00:41:00 2,51 01:12:00
00:08:00 1,71 00:42:00 2,52 01:13:00
00:09:00 1,74 00:43:00 - 01:14:00
00:10:00 1,79 00:44:00 - 01:15:00
00:11:00 1,82 00:45:00 01:16:00
00:12:00 1,85 00:46:00 01:17:00
00:13:00 1,88 00:47:00 01:18:00
00:14:00 1,91 00:48:00 01:19:00
00:15:00 1,94 00:49:00 01:20:00
00:16:00 1,97 00:50:00 01:21:00
00:17:00 2,02 00:51:00 01:22:00
00:18:00 2,05 00:52:00 01:23:00
00:19:00 2,07 00:53:00 01:24:00
00:20:00 2,09 00:54:00 01:25:00
00:21:00 2,12 00:55:00 01:26:00
00:22:00 2,15 00:56:00 01:27:00
00:23:00 2,17 00:57:00 01:28:00
00:24:00 2,18 00:58:00 01:29:00
00:25:00 2,20 00:59:00 01:30:00
00:26:00 2,23 01:00:00 01:31:00
00:27:00 2,25 01:01:00 01:32:00
00:28:00 2,28
00:29:00 2,30
00:30:00 2,32
Observagoes:

Transbordou cano 300 em: 23:15
Chegou em 1,55m em : 14:30

Esvaziou em 44:07.90

Término: 15:36

Chegou no cano de 200 em 18:20
Subiu em 19:50 para a boca de lobo 1 m
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ENSAIO DE CAPACIDADE DE POGO DE INFILTRAGAO

Estrutura:|Pogo 1 - Concreto
Ensaio:[05 - 2X Pégina:|1
Vazéo medida:[17,94 segundos Data:|13/03/2018
Enchimento
Nivel d'agua inicial:|2,52
Hora inicio: 16:01:00
Hora Término: 16:27:00
Tempo total: 00:25:49
Esvaziamento
Tempo Profundidade Tempo Profundidade Tempo Profundidade
00:00:00 0,93 00:31:00 2,29 01:02:00
00:00:30 1,06 00:32:00 2,30 01:03:00
00:01:00 1,22 00:33:00 2,33 01:04:00
00:01:30 1,37 00:34:00 2,34 01:05:00
00:02:00 147 00:35:00 2,35 01:06:00
00:02:30 1,50 00:36:00 2,38 01:07:00
00:03:00 1,50 00:37:00 2,40 01:08:00
00:04:00 1,55 00:38:00 241 01:09:00
00:05:00 1,58 00:39:00 2,43 01:10:00
00:06:00 1,62 00:40:00 2,44 01:11:00
00:07:00 1,66 00:41:00 2,46 01:12:00
00:08:00 1,70 00:42:00 2,47 01:13:00
00:09:00 1,72 00:43:00 2,48 01:14:00
00:10:00 1,76 00:44:00 2,50 01:15:00
00:11:00 18 00:45:00 2,51 01:16:00
00:12:00 1,84 00:46:00 2,52 01:17:00
00:13:00 1,86 00:47:00 - 01:18:00
00:14:00 1,89 00:48:00 01:19:00
00:15:00 1,92 00:49:00 01:20:00
00:16:00 1,95 00:50:00 01:21:00
00:17:00 1,95 00:51:00 01:22:00
00:18:00 1,99 00:52:00 01:23:00
00:19:00 2,01 00:53:00 01:24:00
00:20:00 2,05 00:54:00 01:25:00
00:21:00 2,07 00:55:00 01:26:00
00:22:00 2,09 00:56:00 01:27:00
00:23:00 2,12 00:57:00 01:28:00
00:24:00 2,14 00:58:00 01:29:00
00:25:00 2,16 00:59:00 01:30:00
00:26:00 2,18 01:00:00 01:31:00
00:27:00 221 01:01:00 01:32:00
00:28:00 2,23
00:29:00 2,24
00:30:00 2,28
Observagdes:
Transbordou em: 25:49 Término: 17:15

Chegou em 1,55m em : 16:04

Esvaziou em 48:17.15
Maximo da agua 0,87

Chegou no cano de 200 em 20:09 - altura 1,17m
Subiu para a boca de lobo em 25:25 - altura 90 cm
Lado maior da caixa 2,60m
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APENDICE C - DADOS COLETADOS DURANTE OS TESTES DO POCO 2

ENSAIO DE CAPACIDADE DE POGO DE INFILTRAGAO

Estrutura:[Pogo 2 - Brita
Ensaio:|Teste 1 Pégina:|1
Vazédo medida:|18 segundos - 17:47 Data:|09/03/2018
Enchimento
Nivel d'agua inicial:|2,97 / 0,00
Hora inicio: 15:00:00
Hora Término:
Tempo total: 00:03:20
Esvaziamento
Tempo Profundidade Tempo Profundidade Tempo Profundidade
00:00:00 00:31:00 01:02:00
00:01:00 00:32:00 01:03:00
00:02:00 00:33:00 01:04:00
00:03:00 00:34:00 01:05:00
00:04:00 00:35:00 01:06:00
00:05:00 00:36:00 01:07:00
00:06:00 00:37:00 01:08:00
00:07:00 00:38:00 01:09:00
00:08:00 00:39:00 01:10:00
00:09:00 00:40:00 01:11:00
00:10:00 00:41:00 01:12:00
00:11:00 00:42:00 01:13:00
00:12:00 00:43:00 01:14:00
00:13:00 00:44:00 01:15:00
00:14:00 00:45:00 01:16:00
00:15:00 00:46:00 01:17:00
00:16:00 00:47:00 01:18:00
00:17:00 00:48:00 01:19:00
00:18:00 00:49:00 01:20:00
00:19:00 00:50:00 01:21:00
00:20:00 00:51:00 01:22:00
00:21:00 00:52:00 01:23:00
00:22:00 00:53:00 01:24:00
00:23:00 00:54:00 01:25:00
00:24:00 00:55:00 01:26:00
00:25:00 00:56:00 01:27:00
00:26:00 00:57:00 01:28:00
00:27:00 00:58:00 01:29:00
00:28:00 00:59:00 01:30:00
00:29:00 01:00:00 01:31:00
00:30:00 01:01:00 01:32:00
Observagoes:
Para enchimento - 3' 20"
Parou -
Voltou -




ENSAIO DE CAPACIDADE DE POGO DE INFILTRAGAO

Estrutura:|Pogo 2
Ensaio:|1.1 Pagina:
Vazéo medida:|17:54 Data:|09/03/2018
Enchimento
Nivel d'agua inicial:|2,75
Hora inicio:|18:22:00
Hora Término:|18:41:00
Tempo total:|18:17:00
Esvaziamento
Tempo Profundidade Tempo Profundidade Tempo Profundidade
00:00:00 0,90 00:31:00 1,89 01:02:00
00:01:00 1,19 00:32:00 1,90 01:03:00
00:02:00 1,31 00:33:00 1,91 01:04:00
00:03:00 1,36 00:34:00 1,92 01:05:00
00:04:00 141 00:35:00 1,93 01:06:00 2,20
00:05:00 1,45 00:36:00 1,95 01:07:00
00:06:00 1,49 00:37:00 1,96 01:08:00
00:07:00 1,52 00:38:00 1,97 01:09:00
00:08:00 1,54 00:39:00 1,98 01:10:00
00:09:00 1,55 00:40:00 1,99 01:11:00 2,23
00:10:00 1,57 00:41:00 2,00 01:12:00
00:11:00 1,61 00:42:00 2,01 01:13:00
00:12:00 1,62 00:43:00 2,02 01:14:00
00:13:00 1,63 00:44:00 2,03 01:15:00
00:14:00 1,64 00:45:00 2,04 01:16:00 2,25
00:15:00 1,66 00:46:00 2,05 01:17:00
00:16:00 1,69 00:47:00 2,06 01:18:00
00:17:00 1,69 00:48:00 2,07 01:19:00
00:18:00 1,70 00:49:00 2,08 01:20:00
00:19:00 1,72 00:50:00 2,09 01:21:00 2,28
00:20:00 1,74 00:51:00 2,10 01:22:00
00:21:00 1,75 00:52:00 2,11 01:23:00
00:22:00 1,76 00:53:00 2,11 01:24:00
00:23:00 1,78 00:54:00 2,12 01:25:00
00:24:00 1,79 00:55:00 2,12 01:26:00 2,30
00:25:00 1,80 00:56:00 2,13 01:27:00
00:26:00 1,83 00:57:00 2,14 01:28:00
00:27:00 1,83 00:58:00 2,15 01:29:00
00:28:00 1,85 00:59:00 2,15 01:30:00
00:29:00 1,86 01:00:00 2,16 01:31:00 2,31
00:30:00 1,87 01:01:00 2,17 01:32:00
01:36:00 2,325

Observagoes:
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ENSAIO DE CAPACIDADE DE POGO DE INFILTRAGAO

Estrutura:|Pogo 2 - Brita
Ensaio:|1 Pagina:| 1/3
Vazao medida:|17:44 Data:|13/03/2018
Enchimento
Nivel d'agua inicial:|2,81
Hora inicio: 09:43:00
Hora Término: 10:00:00
Tempo total: 15:58:00
Esvaziamento
Tempo Profundidade Tempo Profundidade Tempo Profundidade
00:00:00 0,74 00:31:00 1,81 01:02:00 2,11
00:01:00 0,99 00:32:00 1,82 01:03:00 2,12
00:02:00 1,09 00:33:00 1,83 01:04:00 2,125
00:03:00 1,22 00:34:00 1,845 01:05:00 2,13
00:04:00 1,30 00:35:00 1,86 01:06:00 2,135
00:05:00 1,38 00:36:00 1,87 01:07:00 2,14
00:06:00 1,41 00:37:00 1,88 01:08:00 2,15
00:07:00 1,44 00:38:00 1,89 01:09:00 2,16
00:08:00 1,47 00:39:00 1,90 01:10:00 2,165
00:09:00 1,50 00:40:00 1,91 01:11:00 2,17
00:10:00 1,52 00:41:00 1,92 01:12:00 2,175
00:11:00 1,53 00:42:00 1,935 01:13:00 2,18
00:12:00 1,565 00:43:00 1,95 01:14:00 2,19
00:13:00 1,57 00:44:00 1,96 01:15:00 2,19
00:14:00 1,58,5 00:45:00 1,97 01:16:00 22
00:15:00 1,60 00:46:00 1,98 01:17:00 2,205
00:16:00 1,62 00:47:00 1,99 01:18:00 2,21
00:17:00 1,6335 00:48:00 2,00 01:19:00 2,215
00:18:00 1,64 00:49:00 2,005 01:20:00 2,22
00:19:00 1,67 00:50:00 2,01 01:21:00 2,225
00:20:00 1,68 00:51:00 2,02 01:22:00 2,23
00:21:00 1,69 00:52:00 2,03 01:23:00 2,235
00:22:00 1,70 00:53:00 2,04 01:24:00 2,24
00:23:00 1,71 00:54:00 2,05 01:25:00 2,245
00:24:00 1,73 00:55:00 2,06 01:26:00 2,245
00:25:00 1,75 00:56:00 2,065 01:27:00 2,25
00:26:00 1,76 00:57:00 2,075 01:28:00 2,255
00:27:00 1,77 00:58:00 2,08 01:29:00 2,26
00:28:00 1,78 00:59:00 2,09 01:30:00 2,265
00:29:00 1,79 01:00:00 2,095 01:31:00 2,265
00:30:00 1,80 01:01:00 2,10 01:32:00 2,27
Observagdes:

Terminou - 13:48

155



ENSAIO DE CAPACIDADE DE POGO DE INFILTRAGAO

Estrutura:|Pogo 2 - Brita
Ensaio:|1 Pégina:{2/3

Vaz&o medida:|17:44 Data:|13/03/2018

Tempo Profundidade Tempo Profundidade Tempo Profundidade
01:33:00 2,27 02:02:00 2,355 02:31:00 2,41
01:34:00 2,275 02:03:00 2,36 02:32:00 2,415
01:35:00 2,275 02:04:00 2,36 02:33:00 2,415
01:36:00 2,28 02:05:00 2,36 02:34:00 2,415
01:37:00 2,285 02:06:00 2,365 02:35:00 2,42
01:38:00 2,29 02:07:00 2,37 02:36:00 242
01:39:00 2,29 02:08:00 2,37 02:37:00 2,42
01:40:00 2,295 02:09:00 2,37 02:38:00 242
01:41:00 2,295 02:10:00 2,375 02:39:00 242
01:42:00 23 02:11:00 2,375 02:40:00 2,425
01:43:00 2,305 02:12:00 2,38 02:41:00 2,425
01:44:00 2,305 02:13:00 2,38 02:42:00 2425
01:45:00 2,31 02:14:00 2,38 02:43:00 2,425
01:46:00 2,31 02:15:00 2,385 02:44:00 2425
01:47:00 2,315 02:16:00 2,385 02:45:00 243
01:48:00 2,315 02:17:00 2,385 02:46:00 2,43
01:49:00 2,32 02:18:00 2,385 02:47:00 243
01:50:00 2,325 02:19:00 2,39 02:48:00 2435
01:51:00 2,33 02:20:00 2,39 02:49:00 2,435
01:52:00 2,33 02:21:00 2,395 02:50:00 2,435
01:53:00 2,335 02:22:00 2,395 02:51:00 2,435
01:54:00 2,335 02:23:00 2,395 02:52:00 244
01:55:00 2,335 02:24:00 2,40 02:53:00 2,44
01:56:00 2,34 02:25:00 2,40 02:54:00 2,44
01:57:00 2,345 02:26:00 2,405 02:55:00 2445
01:58:00 2,345 02:27:00 2,405 02:56:00 2,445
01:59:00 2,345 02:28:00 2,405 02:57:00 2,445
02:00:00 2,35 02:29:00 241 02:58:00 2,445
02:01:00 2,35 02:30:00 241 02:59:00 2,45

Observagdes:

156



ENSAIO DE CAPACIDADE DE POGO DE INFILTRAGAO

Estrutura:|Pogo 2 - Brita
Ensaio:|1 Pagina:|3/3

Vazéo medida:|17:44 Data:|13/03/2018
Tempo Profundidade Tempo Profundidade
03:00:00 2,45 03:31:00 2,48
03:01:00 2,45 03:32:00 2,48
03:02:00 245 03:33:00 2,48
03:03:00 2,455 03:34:00 2,48
03:04:00 2,455 03:35:00 2,485
03:05:00 2,455 03:36:00 2,485
03:06:00 2,455 03:37:00 2,485
03:07:00 2,46 03:38:00 2,485
03:08:00 2,46 03:39:00 2,49
03:09:00 2,46 03:40:00 2,49
03:10:00 2,46 03:41:00 2,49
03:11:00 246 03:42:00 2,49
03:12:00 2,46 03:43:00 2,49
03:13:00 2,465 03:44:00 2,49
03:14:00 2,465 03:45:00 2,49
03:15:00 2,465 03:46:00 2,49
03:16:00 2,465 03:47:00 2,49
03:17:00 2,465 03:48:00

03:18:00 247 03:49:00

03:19:00 247 03:50:00

03:20:00 241 03:51:00

03:21:00 247 03:52:00

03:22:00 247 03:53:00

03:23:00 247 03:54:00

03:24:00 247 03:55:00

03:25:00 2,475 03:56:00

03:26:00 2475 03:57:00

03:27:00 2,745 03:58:00

03:28:00 2475 03:59:00

03:29:00 2475 04:00:00

03:30:00 2,48 04:01:00

Observagdes:
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ENSAIO DE CAPACIDADE DE POGO DE INFILTRAGAO

Estrutura:|Pogo 2
Ensaio:|Teste 2 Pégina:|1

Vazao medida:|16:55 Data:|13/03/2018

Enchimento

Nivel d'agua inicial:|2,49

Hora inicio: 13:51:00
Hora Término: 14:03:00
Tempo total: 00:12:21

Esvaziamento
Tempo Profundidade Tempo Profundidade Tempo Profundidade
00:00:00 0,86 00:31:00 1,77 01:02:00 2,06
00:01:00 1,07 00:32:00 1,78 01:03:00 2,06
00:02:00 1,19 00:33:00 1,79 01:04:00 2,07
00:03:00 1,28 00:34:00 18 01:05:00 2,08
00:04:00 1,34 00:35:00 1,81 01:06:00 2,08
00:05:00 1,39 00:36:00 1,82 01:07:00 2,09
00:06:00 1,42 00:37:00 1,82 01:08:00 2,1
00:07:00 1,45 00:38:00 1,84 01:09:00 2,1
00:08:00 1,47 00:39:00 1,85 01:10:00 2,11
00:09:00 1,49 00:40:00 1,86 01:11:00 2,12
00:10:00 1,505 00:41:00 1,87 01:12:00 2,12
00:11:00 1,53 00:42:00 1,88 01:13:00 2,13
00:12:00 1,54 00:43:00 1,89 01:14:00 2,14
00:13:00 1,55 00:44:00 1,9 01:15:00 2,14
00:14:00 1,56 00:45:00 1,91 01:16:00 2,15
00:15:00 1,58 00:46:00 1,92 01:17:00 2,15
00:16:00 1,59 00:47:00 1,93 01:18:00 2,16
00:17:00 1,6 00:48:00 1,94 01:19:00 2,17
00:18:00 1,62 00:49:00 1,95 01:20:00 2,17
00:19:00 1,63 00:50:00 1,96 01:21:00 2,18
00:20:00 1,65 00:51:00 1,97 01:22:00
00:21:00 1,66 00:52:00 1,98 01:23:00
00:22:00 1,67 00:53:00 1,99 01:24:00
00:23:00 1,68 00:54:00 1,995 01:25:00
00:24:00 1,69 00:55:00 2 01:26:00
00:25:00 1,70 00:56:00 2,01 01:27:00
00:26:00 1,72 00:57:00 2,02 01:28:00
00:27:00 1,73 00:58:00 2,03 01:29:00
00:28:00 1,74 00:59:00 2,03 01:30:00
00:29:00 1,78 01:00:00 2,04 01:31:00
00:30:00 1,76 01:01:00 2,05 01:32:00

Observagoes:

2,10 - Metade

Término - 15:25
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Estrutura:|Pogo 2 - Brita
Ensaio:|3 Pagina:| 1/2
Vazdo medida:[17:30 Data:(13/03/2018
Enchimento
Nivel d'agua inicial:|2,18
Hora inicio: 15:26:00
Hora Término: 15:35:00
Tempo total: 00:09:25
Esvaziamento
Tempo Profundidade Tempo Profundidade Tempo Profundidade
00:00:00 0,85 00:31:00 1,74 01:02:00 2,01
00:01:00 1,01 00:32:00 1,75 01:03:00 2,02
00:02:00 1,12 00:33:00 1,76 01:04:00 2,02
00:03:00 1,20 00:34:00 1,71 01:05:00 2,03
00:04:00 1,29 00:35:00 1,78 01:06:00 2,04
00:05:00 1,34 00:36:00 1,79 01:07:00 2,045
00:06:00 1,38 00:37:00 1,80 01:08:00 2,05
00:07:00 1,41 00:38:00 1,81 01:09:00 2,06
00:08:00 1,43 00:39:00 1,82 01:10:00 2,065
00:09:00 1,46 00:40:00 1,83 01:11:00 2,07
00:10:00 1,47 00:41:00 1,84 01:12:00 2,08
00:11:00 1,49 00:42:00 1,84 01:13:00 2,085
00:12:00 1,51 00:43:00 1,85 01:14:00 2,09
00:13:00 1,52 00:44:00 1,86 01:15:00 2,10
00:14:00 1,53 00:45:00 1,87 01:16:00 2,10
00:15:00 1,55 00:46:00 1,88 01:17:00 2,11
00:16:00 1,56 00:47:00 1,89 01:18:00 2,115
00:17:00 1,57 00:48:00 1,90 01:19:00 2,12
00:18:00 1,59 00:49:00 1,91 01:20:00 2,13
00:19:00 1,61 00:50:00 1,92 01:21:00 2,135
00:20:00 1,63 00:51:00 1,92 01:22:00 2,14
00:21:00 1,64 00:52:00 1,93 01:23:00 2,14
00:22:00 1,65 00:53:00 1,94 01:24:00 2,15
00:23:00 1,66 00:54:00 1,95 01:25:00 2,155
00:24:00 1,67 00:55:00 1,96 01:26:00 2,155
00:25:00 1,68 00:56:00 1,96 01:27:00 2,16
00:26:00 1,69 00:57:00 1,97 01:28:00 2,17
00:27:00 1,7 00:58:00 1,98 01:29:00 2,17
00:28:00 1,71 00:59:00 1,99 01:30:00 2,18
00:29:00 1,72 01:00:00 1,995 01:31:00 2,185
00:30:00 1,73 01:01:00 2,00 01:32:00 2,19
Observagdes:

Término - 18:34
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Estrutura:|Poco 2 - Brita
Ensaio: [3 Pagina:|2/2

Vazdo medida:[17:30 Data:|13/03/2018
Tempo Profundidade Tempo Profundidade Tempo Profundidade
01:33:00 2,19 02:04:00 2,295 02:35:00 2,365
01:34:00 2,20 02:05:00 2,3 02:36:00 2,365
01:35:00 2,20 02:06:00 23 02:37:00 2,37
01:36:00 2,21 02:07:00 2,305 02:38:00 2,37
01:37:00 2,22 02:08:00 2,305 02:39:00 2,375
01:38:00 2,22 02:09:00 2,31 02:40:00 2,375
01:39:00 2,22 02:10:00 2,31 02:41:00 2,375
01:40:00 2,23 02:11:00 2,315 02:42:00 2,375
01:41:00 2,23 02:12:00 2,315 02:43:00 2,38
01:42:00 2,23 02:13:00 2,32 02:44:00 2,38
01:43:00 2,24 02:14:00 2,32 02:45:00 2,385
01:44:00 2,24 02:15:00 2,325 02:46:00 2,385
01:45:00 2,24 02:16:00 2,325 02:47:00 2,39
01:46:00 2,25 02:17:00 2,325 02:48:00 2,39
01:47:00 2,25 02:18:00 2,325 02:49:00 2,39
01:48:00 2,25 02:19:00 2,33 02:50:00 2,395
01:49:00 2,25 02:20:00 2,335 02:51:00 2,395
01:50:00 2,26 02:21:00 2,335 02:52:00 2,395
01:51:00 2,26 02:22:00 2,34 02:53:00 2,395
01:52:00 227 02:23:00 2,34 02:54:00 24
01:53:00 2,27 02:24:00 2,345 02:55:00 24
01:54:00 2,27 02:25:00 2,345 02:56:00

01:55:00 2,27 02:26:00 2,35 02:57:00

01:56:00 2,28 02:27:00 2,35 02:58:00

01:57:00 2,28 02:28:00 2,35 02:59:00

01:58:00 2,28 02:29:00 2,355 03:00:00

01:59:00 2,29 02:30:00 2,355 03:01:00

02:00:00 2,29 02:31:00 2,355 03:02:00

02:01:00 2,29 02:32:00 2,36 03:03:00

02:02:00 2,30 02:33:00 2,365 03:04:00

02:03:00 2,30 02:34:00 2,365 03:05:00

Observagoes:

160



ANEXO A - DIRETRIZES TECNICAS DO EMPREENDIMENTO ONDE FORAM
IMPLANTADOS OS POCOS

MUNICIPIO DE CAXIAS DO SUL ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Secretaria Municipal de Obras e Servigos Publicos

DIRETRIZ PARA PROJETO DE SISTEMA DE DRENAGEM PLUVIAL N° 056/2015

Requerente: SIVIERO EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIOS LTDA

Processo: 201542216

Denominagdo: LOTEAMENTO CAMINHOS DO SOL

Localizagdo: RODOVIA RST 453 - BAIRRO JARDIM DAS HORTENCIAS — AREA = 45,7 HA

Para o sistema de drenagem pluvial, naquilo que ndo conflitar com os pareceres de outros 0rgéos,
especialmente aqueles de ordem ambiental, e considerando que seja adotado Sistema Separador Absoluto, conforme -
diretriz do SAMAE, o empreendimento devera respeitar as seguintes diretrizes:

1. Como em qualquer outro empreendimento, o projeto do sistema de drenagem pluvial, somente pode ser
aprovado em concordancia com a Licenga Ambiental Prévia para o mesmo, atendendo na integra as
condigdes e restrigdes da licenga a ser expedida pela SEMMA ou FEPAM. As diretrizes, hora emitidas, s@o
condicionadas a emissdo da Licenga Ambiental Prévia, havendo qualquer tipo de restrigdo, estas diretrizes
perdem a sua validade, sendo necessaria a reandlise do processo.

2. A distribuigdo da rede pluvial e a malha viaria do empreendimento devem ficar compativeis, ou seja, o
arruamento devera ser disposto de tal maneira que nenhuma tubulagéo seja implantada no meio de quadras.
Seguindo esta légica, sobre os talvegues naturais, que ndo possuirem restricdo ambiental, e portanto,
serdo canalizados, é imprescindivel que seja projetada uma via publica. Ao menos, devera resguardar uma
faixa de uso publico com 6 m de largura, que deve constar no projeto urbanistico aprovado pela SMU, que
conforme a Lei 6810, em seu artigo 30, se classificara como A.R.P.R.(Area de Reserva para Passagem de
Redes). Esta area de reserva sera utilizada para a implantagéo de passagem de equipamentos publicos como
as redes de drenagem, esgoto sanitario e 4gua, devera ser pavimentado em paralelepipedos, contido por
meio-fio, sem cercamento e com pinos de eucalipto, com 1,0 metro de altura, nas extremidades que
impecam a entrada de veiculos e permitam a passagem de pedestres e receber placas indicando a
finalidade (AREA PUBLICA PARA PASSAGEM DE REDES).

3. Nenhum trecho das vias podera apresentar depress&o, assim como os lotes que possuirem depressdes que
possibilitem o empogamento das aguas, deverdo ser aterrados e permitir o escoamento uniforme das aguas,
exceto se possuirem restrigdo ambiental.

4. O projeto devera considerar a contribuigéo pluviométrica do empreendimento e as contribuicdes pluviométricas
externas, assim como as canalizagées existentes no entorno, tanto a montante quanto a jusante, néo podendo
haver redugao de diametro no prolongamento das redes.

5. Eventuais impactos as propriedades vizinhas decorrentes da implantagéo do empreendimento, deveréo ser
sanados, todos por conta do empreendedor. Nos casos de interferéncia na éarea dos vizinhos, nas
intervengdes descritas abaixo, deverdo ser seguidas as seguintes consideragoes:

o) Anuéncia, com firma reconhecida em cartério, de todos os proprietarios do lote, e a comprovagéo da
propriedade, através da matricula atualizada do imével:

s Quando, apenas a descarga dos escoamentos for feita dentro das terras de terceiros;

o Nos casos de cortes ou aterros junto as divisas da gleba, que resulte na alteragdo da condig@o
topografica dos lotes vizinhos.

B) As redes que adentrarem em terras de terceiros, somente serdo aprovadas, se for averbado na matricula
do imével, uma area nao edificante, de 6,00 m (seis metros) ao longo do eixo da canalizagéo, sendo 3,00
m (trés metros) para cada lado. Também fica condicionada & emisséo de licenciamento ambiental para tal.

6. As redes deverdo ser implantadas na faixa de rolamento, no eixo da rua.
a) A profundidade maxima da cota de assentamento das redes devera ser de 5 metros.

7. O diametro minimo dos tubos da rede principal devera ser 600 mm, exceto nos ramais das bocas de lobo que
poderdo ser de 300 mm. TODOS OS TUBOS DEVERAO SER ARMADOS DO TIPO PONTA E BOLSA,
visando a estanqueidade da rede, evitando fugas e infiltragoes. As classes de resisténcia dos tubos que
serdo utilizados deverdo ser PA-1 ou PA-2, a ser definido em funcédo da altura da camada de aterro
sobre o mesmo (recobrimento), ficando definido da sequinte forma, até 3,50 m de camada de aterro.
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utilizar PA-1, acima de 3,50 m de aterro, utilizar PA-2. Os tubos com didmetro superior a 1500 mm

poderéao ser do tipo de encaixe macho e fémea.

O projeto devera respeitar a seguinte faixa de velocidade de escoamento: 1,0 m/s <V < 6,0 m/s. Nos trechos
onde a rede apresente velocidade superior a 6,0 m/s, devera ser adotado dispositivo redutor de velocidade do
escoamento, em forma de desnivel (degrau), com queda minima igual ao didmetro do tubo, entre a entrada e a
saida no pogo de visita no final do trecho. Podendo, em tubos com @ acima de 800 mm, ser desconsiderado
esse dispositivo redutor.

Os perfis longitudinais das vias devem ser projetados de forma que obedecam os limites de
declividade maxima permitida e a declividade minima deve ser de 0,50 %, para possibilitar o bom
escoamento das aguas da chuva. Também quando a via for até a divisa do empreendimento, e neste

ponto estiver previsto corte ou aterro, devera ser previsto sistema de contencido de corte ou aterro,.

representado em planta e descrito em memorial.

. O projeto devera respeitar os seguintes pardmetros minimos:

- Coeficiente de escoamento superficial = 0,6;
- Periodo de Retorno = 10 anos;

- Tempo de concentragédo = 10 min;

- Rugosidade (n) = 0,013;

-Y/D = 70% (altura da lamina d'agua no tubo)

. O niimero de caixas coletoras, bem como suas posi¢des, deverdo ser adequados a necessidade de captagéo

das aguas de sarjeta, ndo podendo ocorrer afastamento, entre 2 caixas coletoras, superior a 50 m (cinquenta
metros). Preferencialmente, no meio de quadra, dever&o estar posicionadas na divisa de lotes e, proximas dos
cruzamentos, estas deverdo facear o alinhamento predial transversal. As caixas coletoras deverdo possuir
fundo pré-fabricado e paredes em alvenaria de blocos de concreto estrutural com espessura minima de 14cm,
com todos os vazios grauteados. Demais requisitos deverdo seguir o padrdo da SMOSP através da prancha n°
1990-C2 em anexo.

- NOTA 01: QUANDO O EMPREENDIMENTO ESTIVER NUMA POSICI\O, QUE POSSA VIR A RECEBER
CONTRIBUICOES EXTERNAS, A PARTIR DE SEUS LIMITES, DEVERA SER PREVISTA REDE PELO

ARRUAMENTO ATE O LIMITE EM QUESTAO.

12.

13

14.

16.

Os Pogos de visita deverdo ser dispostos em todos os cruzamentos de rede, com distancias ndo superiores a
120 m (cento e vinte metros), devendo serem providos de tampdes de visita em concreto armado.

Nos pogos de visita e caixas de ligagdo onde houverem varias ligagées de caixas coletoras,
principalmente nos cruzamentos das vias, onde s&o previstas a maioria dessas caixas coletoras, devem ser

previstas caixas de ligacdes auxiliares antes dos Pvs para evitar a interferéncia entre as ligagdes dos

tubos da rede principal com as ligagdes das caixas coletoras, evitando assim ligagées inadequadas.

Nas juncbes de redes com diametros diferentes, os tubos de menor didmetro, devem, no minimo, possuir cota
da geratriz superior interna igual & do tubo de maior diametro, ou acima.

. Deveréo ser instaladas alas de bueiro nas saidas e entradas de redes (respectivamente conforme modelos

esquematicos 2336 e 2337 em anexo). As alas citadas deverao ter simbolo grafico especifico para-cada tipo,
descritos em legenda na planta, além de desenho detalhado das mesmas.

Padréo da SMOSP para o material e as dimensdes internas de pogos de visita e caixas de passagem a serem
adotadas e que devem ser descritas no memorial:

- Alvenaria em blocos de concreto estrutural de 19 cm de espessura, com todos os vazios grauteados e armados com
uma barra de ferro 8.0 mm em cada furo.

- Tampa com espessura de 20 cm e armada com malha dupla de ferro 10.0 mm a cada 10 cm

- Fundo com espessura de 10 cm e armado com malha simples de ferro 10.0 mm a cada 20 cm

- Para tubos de 600 mm, 1,20 x 1,20 m .

- Para tubos de 800 e 1000 mm, 1,60 x 1,60 m em parede dupla

- Para tubos de 1200 mm, 2,0 x 2,0 m em parede dupla

- Para tubos de 1500 mm, 2,50 x 2,50 m em parede dupla

- A partir de 2,50 m de altura, todas as caixas e Pvs devem ser executados em parede dupla

- O concreto deve ser usinado, com fck minimo de 25 Mpa e recobrimento interno minimo de 4 centimetros e externo 3
centimetros, demais requisitos deveréo atender norma NBR-6118.

Rua Jodo Gregério Paniz, n° 684 — Bairro Centendrio — CEP 95045118 — Fone: (54) 39012309. Diretriz de drenagem Pagina 2 de 4 ‘E/

162



MUNICIPIO DE CAXIAS DO SUL ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Secretaria Municipal de Obras e Servigos Publicos

- NOTA 02: OS POCOS DE VISITA E CAIXAS DE PASSAGEM PODEM SER EXECUTADAS EM CONCRETO ARMADO
COM ESPESSURA DE 15 CM

- NOTA 03: SE O EMPREENDEDOR TEM A INTENGAO DE UTILIZAR OUTRA CONFORMAGAO OU MATERIAL PARA
A EXECUCAO DOS POGCOS DE VISITA, CAIXAS DE PASSAGENS, CAIXAS COLETORAS, TUBOS ETC..., DEVE
ENCAMINHAR A ESPECIFICACAO TECNICA PARA ANALISE E APROVAGAO DA SMOSP.

14

18.

Considerando a importancia da adogéo de medidas de controle de vazéo, que impegam o impacto a jusante
que o empreendimento causaria, caso ndo fosse adotado nenhum dispositivo de controle, o projeto pluvial
devera prever um sistema de contengdo das aguas da chuva, utilizando o seguinte critério:

- O volume de contengédo sera o necessario para conter 10 minutos das diferengas de vazao, calculadas com

o coeficiente de escoamento superficial 0,6 (cenario futuro — urbanizado) e o coeficiente 0,3 (cenario atual _

— rural). A drea de contribuigdo a ser considerada para o calculo supracitado sera apenas a do
empreendimento.

- O sistema devera funcionar por gravidade e podera ser composto por lagos e/ou tanques, abertos ou
fechados, podendo serem localizados sob o leito das vias, em ARPR's ou APP's, nesta tltima desde que
para sua execucgao e acesso ndo implique em retirada de vegetagdo e os volumes de movimentagéo

de terras para a conformagéo do tanque sejam minimos. Também sobre os tanques em APP, a cheia
do mesmo néo podera atingi-los, pois deve estar localizados, no minimo a 15 m do curso de agua,

o empreendedor deverd dar solugdo ao possivel problema sob pena do empreendimento ndo ser
recebido.

- A vazéo de saida (do tubo de controle) do sistema de contengéo, devera ser tal, que em 10 minutos encha o
lago e/ou tanque, que deve possuir extravasor com didmetro igual ao do tubo de entrada;

- Quando o sistema for composto por tanques em concreto, estes deverdo apresentar o projeto estrutural
acompanhado da respectiva ART.

- O sistema de contengéo deve ser cercado:

a . Se localizado em APP junto ou separado do SLTE, ou se for destinado um lote para este
equipamento, devera ser cercado por postes de concreto e tela, tudo similar ao padrdo SAMAE e
para aprovagao deve ser demonstrada a localizagdo do SLTE. Também sera analisado caso a caso
o afastamento do sistema de contencdo em relagdo ao SLTE, sugiro que seja considerado um
afastamento de 5,0 metros.

- NOTA 04: EM TODOS OS CASOS O ACESSO AO SISTEMA DE CONTENGAO DEVERA ESTAR
REPRESENTADO EM PLANTA, REGULARIZADO E REVESTIDO COM CAMADA DE PEDRA BRITADA.

e O concreto deve ser usinado, com fck minimo de 25 Mpa e recobrimento minimo de 4
centimetros, demais requisitos deverdo atender norma NBR-6118.

Para a aprovagao definitiva, o requerente devera apresentar:

Em uma via:

e (Copia da Licenca Prévia da SEMMA e/ou FEPAM;

e Copia destas Diretrizes;

e Copia da Comunicagéo de Viabilidade emitida pela SMU, com a respectiva planta urbanistica;
e (Copia das ARTs dos projetos envolvidos no sistema de drenagem e terraplenagem;

e Planta de Situagédo da Gleba;

e Planta planialtimétrica do levantamento topografico da gleba, com curvas de nivel de metro em metro,
ultrapassando o perimetro da gleba a parcelar em todos os sentidos em 50 (cinquenta) metros
indicando com exatiddo os detalhes da gleba a parcelar, tais como: vias de comunicagéo existentes,
obras de arte, cursos d'agua, mananciais, sangas e outros componentes naturais e interferéncias;

e Projeto de terraplenagem, com os perfis transversais e longitudinais das vias.

Em quatro vias (inicialmente, uma via para a andlise e conferéncia do dimensionamento, posteriormente, para
aprovagao e carimbos, no minimo, mais trés vias):

® Projeto da Rede Pluvial, com a planta do parcelamento contendo o arruamento, as tubulagdes
existentes e projetadas, além das caixas de ligagdo e coletoras. Para cada trecho de rede devera ser
indicado a sua extensdo, didametro, sentido de escoamento, declividade e as cotas do greide de
pavimentagéo e de projeto (geratriz inferior interna da rede coletora) indicadas nos nés. As tubulagées
deverdo ser desenhadas em destaque e todos os simbolos graficos deverdo ser descritos em
legenda. O projeto devera ser entregue para andlise na forma impressa e digital no formato dwg;

e Memorial Descritivo da rede pluvial, incluindo a Metodologia de Calculo e os parametros adotados;
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e Planilha de Calculo de vazdes e velocidades, na forma impressa e digital no formato xIs.

A SMOSP reserva-se o direito de solicitar uma copia de cada Diretriz elaborada pelos demais Orgéos e
Secretarias da Administragdo Municipal, para a analise e verificagédo da compatibilidade com o projeto de
rede pluvial.

19. No Memorial Descritivo, sera obrigatério constar as seguintes especificagées:

Os tipos de tubos utilizados e suas classes de resisténcia;

Os locais, caso sejam implantadas A.R.P.R's, descrevendo suas caracteristicas;

Que o fundo da vala sera revestido com uma camada minima de brita de 7 cm de espessura;

Que sera respeitado o sentido de escoamento no assentamento dos tubos, ou seja, a bolsa a montante e a
ponta a jusante;

Que todos os tubos serdo rejuntados com argamassa de cimento e areia;

Que nas ruas que estiverem em rampa com inclinagéo superior a 10% e pavimentadas em paralelepipedos ou
em blocos de concreto intertravados, as sarjetas seréo revestidas com nata de cimento na largura minima
de 50 centimetros;

Que nas caixas dissipadoras de energia, quando ocorrerem, o ressalto serd no minimo igual ao didmetro do
tubo;

Que na determinagéo da profundidade da vala, serd considerada uma cobertura minima de 60 cm contados a
partir da bolsa do tubo, em qualquer ponto da rede;

Que a largura minima da vala correspondera ao didametro externo do tubo, acrescido de 50 cm de cada lado.
Descrigdo dos pogos de visita e caixas de passagem, material a utilizar e forma de execugéo

20. O que néo for estabelecido nestas Diretrizes, mas que diga respeito ao projeto da rede pluvial, devera
obedecer as Normas Brasileiras especificas.

21. Consideragdes especificas: Nesta data o projeto de drenagem aprovado no dia 28.08.15 pelo processo
n°. 2014010013 perde seu valor legal.

22. Diretriz valida por dois anos a contar da data de sua emisséao.

Caxias do Sul, 28 de outubro de 2015.

-~

Dep. de Gestdo Técnica de Drehagem

Eng? Civil Sabrina Crivellaro B;cker
SMOSP
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