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RESUMO

Tendo em vista a problematica das aguas pluviais urbanas, atualmente, propdem-se uma abordagem que
incentiva o controle desse recurso na fonte, através da implantacdo de dispositivos que retenham o escoamento
e/ou promovam sua infiltracdo, a fim de reduzi-lo ao valor observado antes da urbanizagéo.

Dessa maneira, esta pesquisa propde a analise do uso de pocos de infiltragdo numa bacia em Cruz das Almas —
Bahia. Foi utilizado o método da Curva-Envelope para o dimensionamento, sendo necessarios 988 dispositivos
de secdo quadrada (1,9 m x 1,9 m x 2,7 m), admitindo volume de saida nulo.

A eficiéncia do sistema foi avaliada através das vazfes maximas dos hidrogramas para trés cenarios (pré-
desenvolvimento, urbanizado e com o pog¢o). Foi verificado o crescimento da vazdo de pico no cenario
urbanizado (3,1 m¥s), quando comparado com o de pré-desenvolvimento (0,57 m3s). Também, foi possivel
analisar a influéncia da implantacdo dos pogos na reducéo do volume escoado superficialmente, amortecendo
a vazdo (0,76 m?/s) a um valor préximo ao de pré-ocupagéo.

Portanto, este estudo revela a potencial efetividade do controle na fonte através de pocos de infiltracdo,
evidenciando a possibilidade de reducéo da vazdo escoada e, consequentemente, a ocorréncia de inundacées e
custos com construgdo e manutencdo de condutos.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento Superficial, Controle na Fonte, Pocos de Infiltrag&o.

INTRODUCAO

O crescente processo de urbanizagdo tem causado impactos notérios ao meio ambiente, uma vez que, a fim de
atender as novas demandas, as a¢Bes antropicas intensificam suas interven¢fes no meio, alterando sua
dindmica natural. Como resultado, tem-se, entre outros danos, 0 aumento do grau de impermeabilizacdo do
solo e, decorrente, aumento do escoamento superficial.

As superficies impermeabilizadas provocam mudangas no ciclo hidrolégico, visto que elas reduzem a
capacidade de infiltracdo das chuvas. Essa &gua, que seria absorvida, estaria disponivel para as plantas,
diminuindo a incidéncia de secas, e para 0 abastecimento dos lencéis freaticos, 0s quais, com a capacidade de
recarga reduzida, alteram os niveis dos corpos hidricos. Além disso, a impermeabilizacio das superficies gera
maiores vazfes e, consequentemente, aumentam os riscos de erosao, deslizamento de massa e a frequéncia e
magnitude das enchentes.

De acordo com Tucci (2005b), o0 modo como a atual gestdo da drenagem urbana tem sido realizado acarreta
prejuizos para a populagdo, seja pelas inundacbes frequentes e/ou pela perda de meio ambiente rico e
diversificado. O autor afirma também que esses impactos sdo originados predominantemente pelo principio
adotado para elaboracdo dos atuais projetos de drenagem, o qual consiste em transferir a agua pluvial
excedente, assim como seus impactos, para outras areas da bacia, sem prever suas consequéncias, gerando o
chamado “ciclo de contaminacéo”.

Mas, modernamente, tem sido proposta uma abordagem que privilegia o controle das &guas pluviais na fonte,
limitando os escoamentos das &reas ocupadas aos observados antes da urbanizacdo, utilizando-se para isso
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técnicas que detenham os escoamentos superficiais e/ou promovam sua infiltragdo, buscando a reaproximacao
aos hidrogramas de pré-urbanizagéo.

O Governo do Estado da Bahia, através da Secretaria de Desenvolvimento Urbano — Sedur, propds, em 2011,
0 Plano Estadual de Manejo de Aguas Pluviais e Esgotamento Sanitario — PEMAPES, que visa elaborar um
panorama da atual situacdo dos servicos de esgotamento sanitario e &guas pluviais em todas as sedes
municipais no Estado, destacando suas éreas criticas e sugerindo medidas de intervencdo, as quais sao,
preponderantemente, baseadas nos métodos tradicionais.

Assim, diante da necessidade de novos métodos para o gerenciamento das dguas no meio urbano, esta
pesquisa tem como objetivo avaliar o uso de pogos de infiltragdo como alternativa de controle na fonte para
uma bacia em Cruz das Almas - Bahia, e comparar as vazdes de pico do modelo proposto com as dos cendrios
de pré-urbanizacéo e urbanizado.

MATERIAIS E METODOS

O municipio de Cruz das Almas encontra-se no Recdncavo Baiano, sendo sua area territorial igual a 139,117
kmz, segundo o Instituto de Geografia e Estatistica (IBGE). De acordo com o ultimo senso realizado pelo
Instituto, em 2010, sua populacéo era igual a 58.606 habitantes. A cidade est4 situada a 212 metros de altitude
média, e possui coordenadas geograficas de referéncia 12° 39' 11" Sul e Longitude: 39° 7' 19" Oeste.

“O municipio de Cruz das Almas — Bahia apresenta uma média anual de precipitacdo de 1138,9 mm, com anos
muito Secos com valores abaixo de 900 mm e anos muito chuvosos com valores acima de 1300 mm.”
(GUIMARAES E LOPES, 2015, p. 65).

O diagnéstico do PEMAPES (BAHIA, 2011) revela a existéncia de cinco areas criticas na cidade, onde séo
identificados problemas relacionados a insuficiéncia do sistema de micro drenagem e a auséncia de areas de
amortecimento das cheia. Duas das areas criticas (A — Area do Cemitério e B — Area do Hospital) estdo
localizadas na sub-bacia 7.1 (39,2 hectares), a qual foi definida como objeto de estudo. Essa escolha é
justificada por ser um local de ocupagdo formal intensa, onde ocorrem alagamentos, em que grande parte dos
moradores € afetada, com prejuizos materiais e transtornos na vida da populagdo, como interrup¢do do tréfego
e entrada da agua nas moradias. Nessa regido localiza-se o cemitério da cidade, parte da Avenida Getulio
Vargas, a Praca Geraldo Suerdieck e a antiga sede da Empresa Baiana de Desenvolvimento Agricola (EBDA).

No PEMAPES (BAHIA, 2011), para esse local foram propostos canais para a captacdo das aguas superficiais,
a serem construidos em concreto armado, com extensdo de 600 m, se¢do retangular de 1,5m x 1,9 m e vazao
afluente igual a 7,14 m3/s.

Os hidrogramas para os trés cenarios (pré-ocupacdo - I, urbanizado - Il e com controle na fonte - 111) foram
obtidos através da precipitacdo de projeto e a partir da equacao de convolugéo descrita por Tucci (2005a).

As chuvas criticas foram calculadas com a equagéo intensidade-frequéncia-duracdo, obtida através de anélise
estatistica, pelo Método de Kimbal, dos registros histéricos diarios de precipitacdo. Essas informacdes foram
obtidas das EstacGes Meteoroldgicas, localizadas no municipio de Cruz das Almas (cédigos: 83222, 1239005,
1239006). O preenchimento das falhas foi realizado com dados das Estacdes de Sdo Félix (codigos: 1238025 e
51490500), Conceicdo do Almeida (cédigo: 1239008) e Muritiba (cddigo: 1239035). Os registros
pluviométricos foram coletados na plataforma digital do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Foram utilizados dados para um periodo de 56 anos, compreendido entre
0s anos de 1961 e 2018. Para a obtengdo de chuvas de menor duracdo, usou-se 0 método das isozonas
desenvolvido por Torrico (1975).

A obtencdo dos pardmetros da Equacdo IDF foi realizada ajustando-se a equacéo tedrica aos dados das séries
pluviométricos, usando o método dos minimos quadrados.

A determinacdo do tempo de concentracao foi feita pela formula de Kirpich (Equacdo 1). Foi adotado 5 anos,
como tempo de recorréncia.
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Através dos perfis das sondagens a percussédo realizadas em Cruz das Almas, os solos sdo caracterizados como
silte areno-argilosos. De acordo com a classificacdo proposta pelo Soil Conservation Service (SCS) (Tucci,
2000), o solo da area estudada pode ser definido como solo do grupo C. Foram adotados como referéncia os
valores de curve number (CN) para esse tipo de solo, contidos nas tabelas citadas na literatura.

O CN para o cenario | foi obtido considerando uma cobertura de Floresta Normal (CN = 70). No cenario I, 0
parametro foi calculado por média ponderada em relacdo a area de cada tipo de cobertura, sendo seu valor
igual a 91. (Tabela 1).

Tabela 1: CN atribuido a cada tipo de cobertura do Cenario Il e Il

COBERTURA | Area (Ha) CN-1l CN- 11
Floresta 3,39 70 70
Campos 4,41 74 74
Telhado 12,48 98 43

Lote ndo telhado 12,15 90 90

Ruas 6,77 98 98

Fonte: Tucci (1993)
No cenério 111, presumiu-se a implantacdo de pocos de infiltracdo, os quais receberdo o volume proveniente
das areas de telhado. Dessa maneira, adotou-se o valor de CN = 43 para essa cobertura, o qual esta associado a
uma abstracéo inicial (Equacdo 2) igual a altura de precipitacdo de um evento de 120 minutos, com tempo de
recorréncia de 5 anos (50,63 mm). Foi adotada a premissa de vazdo excedente nula para esse evento.
[,=0.2+5 Equacéo 2

la: Abstragdes iniciais (mm) e S: armazenamento no solo, em mm, dado pela Equagéo 3.

25400 Equacéo 3
CN

O CN correspondente ao cenario com o uso do dispositivo, calculado pela média ponderada, € igual a 73
(Tabela 1).

Para o dimensionamento dos pogos de infiltracdo foi utilizado o método da Curva-Envelope. O volume do
poco, de acordo com Tucci (2005a), € dado pela maxima diferenca entre as curvas de volume afluente e
volume infiltrado, sendo desconsiderada qualquer vazéo efluente.

O volume afluente ao poco de infiltragdo foi estimado com base na Equacéo 4.

V, = Pys+A=+0001 Equacéo 4
Onde V, é o volume afluente em m3, A é a drea do telhado em m? e Pes € a precipitagdo efetiva em mm.,
Adotou-se a &rea média de telhado por lote igual a 120 m?, baseada nas caracteristicas de ocupacédo do local,
verificadas através da fotografia aérea da cidade no ano de 2015 (CONDER). A partir disso, também foi
possivel estimar o nimero de lotes contido na area, o qual permitiu definir a quantidade total de pocos de
infiltracdo necesséria para a bacia de estudo.

Tucci (2005a) obtém o volume infiltrado, a partir da condutividade hidraulica saturada do solo (Equag&o 5).

Vi=k * Apere * 0.5 = 3600 = t Equacgéo 5

Em que:
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Vi - volume infiltrado, para diversas duragdes t (md);

k — condutividade hidraulica saturada (m/s);

t — duracéo da precipitacéo (h);

Aperc — rea de infiltracdo (m2), que é dada pela Equacéo 6.

Apere = 2+ h = (b + L) Equacéo 6
Onde h, b e L sdo as dimensdes do poco de infiltracdo em metros.
O coeficiente de absor¢éo foi obtido seguindo os procedimentos de ensaio contidos na ABNT 7229/82.

Foi adotado um pogo com secdo quadrada com profundidade 1,5 vezes maior que os lados. Assumiu-se
preenchimento de metade do dispositivo, utilizando material com porosidade efetiva igual a 40%. O pogo de
infiltracdo foi dimensionado para um tempo de recorréncia igual a 5 anos e partindo da premissa de vazédo
excedente nula.

Para estimar a precipitacdo efetiva, foram calculadas, através da curva IDF, as precipitagdes maximas para o
tempo de retorno de 5 anos e em funcdo das duracBes de chuva, para um evento de cento e vinte minutos,
variando em intervalos de dez minutos. Obtidas as alturas precipitadas acumuladas, elas foram desagregadas e,
posteriormente, reordenadas, segundo a distribui¢cdo dos Blocos Alternados. Entéo, a partir da precipitacdo de
projeto (precipitacdes acumuladas ap6s serem reordenadas), adotando o modelo de precipitacdo-vazdo do
SCS, foi feita a separacdo do escoamento (TUCCI, 2005a) pela Equacéo 7.

b (P-0,2:5? Equacio 7
T (P+0.8:5

P: precipitagdo em mm;
Pef: precipitacdo efetiva;
S: armazenamento no solo em mm (Equagéo 3).

Sendo Pef = 0, quando P for menor igual a 0,2 vezes do armazenamento (S).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A equacdo intensidade-duracdo-frequéncia obtida para o municipio de Cruz das Almas — Bahia estd
representada a seguir:

. (751 = T)MT8 Equacio 8
YTt + 22,207

O valor para o coeficiente de condutividade hidraulica saturada (k) encontrado para o solo da &rea de estudo
foi igual a 2,41.10"° m/s. De acordo com a classificacdo proposta pelo Soil Conservation Service , contida em
Tucci (2000), a qual determina quatro grupos de solo e suas respectivas taxas de infiltracdo, o solo analisado
pode ser atribuido ao Grupo C. Esse tipo de solo é caracterizado por conter teor consideravel de argila e ser
pouco profundo, além disso, os solos assim definidos promovem escoamento superficial acima da média e
capacidade de infiltracdo inferior a média.

O tempo de concentracdo calculado foi igual a 25 minutos.

O numero de pocos de infiltragdo necessario, para ser atingida a vazdo de saida nula, foi igual a 988 unidades
com se¢do quadrada em planta e com as seguintes dimensdes: 1,9 m de lado e 2,7 m de profundidade (Figura
1).

A eficiéncia dos pocos de infiltracdo nos lotes, como alternativa de controle na fonte, foi avaliada através das
vazBes maximas obtidas pelos hidrogramas dos trés cenarios. Os hidrogramas resultantes para as situacdes de
pré-ocupacdo, urbanizado e com controle na fonte encontram-se na Figura 2.
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Figura 1: Curva-envelope para dimensionamento do poco de infiltragédo
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Figura 2: Hidrogramas para os trés cenarios

Foi possivel verificar que a vazdo de pico para o cendrio Il (3,1 m3s) representa mais de cinco vezes o valor
obtido para a bacia em condi¢Ges naturais (0,57 m3/s). Com isso, nota-se a influéncia do processo de
urbanizacdo ocorrido na regido nos volumes escoados, visto que, devido a alteracdo do uso e ocupacdo do
solo, a cobertura original é substituida, aumentando as areas impermeabilizadas e, consequentemente,
reduzindo a capacidade natural de infiltragdo, o que potencializa o escoamento superficial. Nessa perspectiva,
torna-se necessario a implantacdo de dispositivos hidraulicos ou ampliacdo dos j& existentes, 0s quais sdo
onerosos tanto do ponto de vista econdmico como ambiental, isso porque, quanto maior o volume
transportado, maiores se¢des sdo demandas e mais impactos séo transferidos para a jusante.

Os hidrogramas também possibilitam identificar alteracbes nos padrdes de escoamento, uma vez que, no
cenario I, ha um maior escoamento de base, uma recessdao gradual do escoamento e a ocorréncia do pico em
um tempo maior. Por outro lado, as solugdes conservadoras transferem o escoamento com maior velocidade,
visto que o tempo de deslocamento € menor, quando comparado com as condi¢des originais. 1sso implica na
antecipacédo da ocorréncia da vazédo de pico, como é observada no hidrograma do cenario Il, e potencializa o
processo erosivo, o qual, consequentemente, eleva a producdo de sedimentos, aumentando a carga de poluicdo
transportada para os corpos hidricos receptores.
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Nessa perspectiva, 0 manejo baseado nos principios de desenvolvimento sustentavel tem surgido como
alternativa. A implantacdo do poco de infiltragdo promove a reducdo do volume escoado superficialmente,
amortecendo a vazdo, o que resulta em um hidrograma com vazao maxima igual a 0,76 m3s, ou seja, valor
quatro vezes menor que a vazdo de pico do cenario urbanizado e mais proxima da natural. Além disso, a
analise das vazfes maximas e do curve number obtido para o cendrio Il permite afirmar que a implantacdo
dessa medida implicard na reducdo do volume destinado ao sistema de micro e macrodrenagem, reduzindo a
demanda por novos condutos, aumentando a eficiéncia dos ja existentes e diminuindo a transferéncia dos
impactos para jusante. Assim como, possibilitara a reducdo da ocorréncia de inundagdes e os custos com
manutencdo e construcdo de condutos.

Outro parametro que se sugere ser avaliado € o custo entre as propostas: pocos de infiltracdo e canais.
Entretanto, mesmo que represente um custo mais elevado, os dispositivos de controle na fonte, promovem
ganhos que devem ser considerados, como os beneficios ao meio ambiente e a populacdo. 1sso porque essas
alternativas sustentaveis promovem o reestabelecimento das caracteristicas do ciclo hidrolégico natural,
priorizando as funcbes hidrolégicas do meio, como a infiltracdo e armazenamento. Assim, a implantagdo
desses sistemas proporciona aumento da recarga dos lengdis subterraneos, menor escoamento superficial e
decorrente poluigdo difusa e erosdo. Além disso, reduz a ocorréncia de alagamentos e podem estar associadas
a implantacédo de éreas recreativas.

CONCLUSOES

Esse estudo revela a potencial efetividade do controle das aguas pluviais na fonte através de pogos de
infiltracdo, para a cidade de Cruz das Almas-BA, evidenciando a possibilidade de uma redugdo da vazdo de
escoamento superficial de 3,1 m3/s para 0,76 m3/s, valor préximo ao de pré-urbanizagdo (0,57 m¥s).

Recomenda-se que seja realizado um estudo econdmico a fim de comparar as propostas de canal e dispositivos
de infiltracdo, levando em conta, também, as suas vantagens e desvantagens ambientais.

Dessa maneira, a presente pesquisa sugere a implantacdo de pocos de infiltragdo como medida complementar
ao sistema de gestdo das aguas pluviais, a fim de reduzir a sobrecarga dos sistemas urbanos de drenagem,
minimizar a ocorréncia de enchentes e promover maior qualidade de vida para a populagéo.
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