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RESUMO

A recorréncia de alagamentos é um problema que tem afetado alguns bairros da
cidade de Barreiras no periodo de maior intensidade de chuvas nos meses de outrubro a abril.
Para solucionar esse problema recomenda-se adotar alternativas sustentaveis e de baixos
custos para melhorar a eficiéncia dos sistemas convencionais de drenagem, a exemplo das
trincheiras de infiltracéo.

Com o objetivo de encontrar areas mais favoraveis a implantagdo de trincheiras de
infiltracdo no perimetro urbano de Barreiras, foram mapeados a ocorréncia dos diferentes
tipos de solos quanto a textura e a taxa de infiltracdo a partir da construcdo e analise de um
banco de dados dos ensaios de sondagem a percussdo (SPT) cedidos por empresas de
sondagens da regido e na realizacdo de ensaios de infiltragéo-

Os ensaios de infiltracdo foram realizados nos bairros Barreirinhas, Parque da
Cidade, Parque das Aguas e Recanto dos Passaros, além de ser analisado os resultados
obtidos por Souza (2017) no Bairro Renato Gongalves. Com base no ensaio, 0s bairros
Parque da Cidade e Recanto dos P&ssaros apresentaram caracteristicas de permeabilidade
favoraveis para a implantacao de trincheiras de infiltragdo. Além disso, 0 mapeamento de
texturas do solo revelou que dentre os bairros analisados, nove apresentaram textura arenosa

que tendem a ser mais favoraveis para a implantagéo de estruturas de infiltracao.

Palavras-chave: Alagamentos; trincheira de infiltragdo; permeabilidade
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1. INTRODUCAO

A época de chuva em diversas regifes do pais representa uma preocupacao visto que
a ocorréncia de enchentes e alagamentos € um problema recorrente. Os alagamentos sdo
problemas relacionados tanto a rede de drenagem local quanto a intensidade e frequéncia de
ocorréncia das chuvas, podendo ocorrer devido as alteracBes do uso e cobertura do solo,
aumento de chuvas intensas, obstrucdo de condutos, subdimensionamento ou falta de
manutencdo dos dispositivos ou outras situacdes que provocam o acimulo de agua em areas
urbanas (Nylander et al., 2021).

As alteracGes climaticas tém se tornado uma realidade cada vez mais perceptivel
devido a fatores como o aumento do vapor d’agua na atmosfera, alteragdes de intensidade e
frequéncia das chuvas, mudanca da umidade do solo e derretimento da cobertura de gelo
(Lacerda et al., 2014). No Brasil, ha forte indicio de que o reflexo dessas alteracdes esteja
relacionado principalmente a maior frequéncia e intensidade na ocorréncia de eventos
extremos de curta duragdo como chuvas de alta intensidade, secas, vendavais, ondas de frio
e calor, furacdes, inundacoes e ressacas (Marengo et al., 2007). Dessa forma, os sistemas de
drenagem tendem a se tornar ineficientes visto que ndo foram dimensionados para tais
situacoes.

O manejo de &guas pluviais no Brasil é feito majoritariamente por meio da drenagem
convencional, cujo métodos consistem em realizar intervencdes fisicas como a instalacédo de
dispositivos de drenagem que buscam recolher e canalizar a agua da chuva da forma mais
rapida possivel até os corpos d’agua (Silvestri, 2018). Para complementar o sistema
tradicional de drenagem tém sido estudadas alternativas, como por exemplo, as técnicas
compensatdrias de drenagem. As técnicas compensatorias de drenagem sao estratégias que
possuem como objetivo reduzir os picos de vazdo, fazendo com que o escoamento ocorra
gradualmente (Alencar et al, 2022).

Uma das técnicas mais utilizadas séo as trincheiras de infiltracdo que possui como
fundamento principal o armazenamento tempordrio de aguas que seriam escoadas
superficialmente, para posterior percolacdo da mesma no solo e recarga das aguas
subterraneas (Melo et al., 2016). Cada técnica compensatéria possui suas limitacdes e
requisitos para que seu funcionamento seja eficiente e alcance os resultados desejados.
Portanto, é fundamental conhecer os principais aspectos intrinsecos ao local e ao solo onde
a técnica sera executada. Alguns desses aspectos s@o a topografia, caracteristicas fisicas do

solo, profundidade do lencol freatico, entre outros.



A cidade de Barreiras localizada no Oeste da Bahia, também sofre com alagamentos
em diversas partes da sua area urbana devido a falta de uma gestao adequada de suas aguas
pluviais nos periodos chuvosos e a auséncia de sistemas de microdrenagem. Os principais
fatores responséveis por causar transtornos a populagdo barreirense no que diz respeito as
aguas pluviais, sdo as condicdes topogréaficas da cidade e o gerencimento das aguas da chuva
devido a um sistema de drenagem ineficiente (Silva, 2013).

Tendo em vista as questdes mencionadas, a necessidade de buscar por solugoes
técnicas para os problemas de alagamentos em Barreiras-BA é evidente. Neste sentido, a
possibilidade de implantacéo de trincheiras de infiltracdo em determinados locais na cidade
considerando fatores como a permeabilidade e as caracteristicas geotécnicas dos solos séo

ainda necessarios.

2.0OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo geral identificar areas favoraveis a implantacao de
trincheiras de infiltracdo no perimetro urbano da cidade de Barreiras, Bahia, a partir da

caracterizacdo de solos quanto a textura e a taxa de infiltracéo.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos tem-se:

e Criar um banco de dados dos tipos de solos do perimetro urbano com base em resultados
de ensaios de sondagem a percussdo disponiveis em levantamento bibliografico e
cedidos por empresas de sondagens;

e ldentificar areas do perimetro urbano potencialmente disponiveis a implantacdo de

trincheiras de infiltracéo.



3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ciclo hidrol6gico urbano

A chuva, forma mais comum de precipitacdo no Brasil, enfrenta diversos processos
ao chegar na superficie até que alcance a sua destinacao final, seja ela o escoamento, a
infiltracdo ou a evapotranspiracdo. Ap0Os a precipitacdo, parte da agua da chuva pode
evaporar tanto no trajeto até a superficie quanto apos ser interceptada pela vegetacéo. A outra
parcela se divide, sendo uma porcentagem infiltrada no solo proporcionalmente a sua
porosidade e umidade e a parte remanescente escoada superficialmente, por meio da
gravidade até as regides de menor cota (Tucci e Beltrame, 1993).

No ambiente natural, a 4gua da chuva passa pelos processos de evaporacdao,
transpiracdo, infiltracdo e escoamento sem gerar prejuizos ao meio, considerando que o seu
trajeto € mais lento devido aos obstaculos naturais, 0 que proporciona mais tempo para a
evaporacdo, além de existir um grande quantidade de areas disponiveis para infiltracdo. Em
um ambiente urbanizado, a alteracdo das condi¢Ges naturais promove impactos, dentre estes,
0 aumento do escoamento superficial, reducdo do tempo de concentracdo e reducédo da
capacidade de infiltracdo e armazenamento natural (Miguez et al., 2016).

Com o crescimento e desenvolvimento urbano, o balan¢o hidrico é impactado devido
as grandes mudancas fisicas geradas nas caracteristicas das bacias hidrogréaficas e nas aguas
pluviais que escoam através dela. Esses impactos estdo intrinsecamente relacionados a
quantidade de areas permeaveis, qualidade da agua pluvial e propriedades do seu fluxo,
como velocidade, padrdo de comportamento e trajetdria, entre outros fatores que acabam
influenciando diretamente no aumento das vazdes de pico (Almeida, 2016) (Figura 1).

Figura 1 — Balanco hidrico antes e ap6s a urbanizacéo

a) Balanco hidrico antes da urbanizacéao b) Balanco hidrico ap6s a urbanizagdo
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O balango hidrico avalia dentro de uma bacia hidrogréafica cada um dos processos
que compdem o ciclo hidrografico. E chamada de bacia hidrografica a area onde a agua
precipitada é captada por meio de drenos naturais gerados pela propria topografia e todos 0s
seus escoamentos convergem para um Unico ponto de saida denominado exutorio (Silveira,
2001).

As inundacBes podem ser urbanas ou ribeirinhas. A inundacao ribeirinha ocorre
quando as areas préximas a rios sdo cobertas por agua devido ao grande volume hidrico que
chega simultaneamente ao leito do rio. Ja a inundag&o urbana acontece quando as dguas dos
corpos d’agua invadem &reas urbanas (Tucci et al., 2003). Segundo Nucase (2007),
enchentes e inundacdes urbanas ocorrem ndo apenas pela impermeabilizacdo do solo e
aumento da capacidade de escoamento gerada pela implementacdo de condutos e canais,
mas também pela ocupacéo de areas ribeirinhas e por problemas especificos, como obstrucao
do escoamento e projetos de drenagem inadequados ou insuficientes.

Além da impermeabilizacdo, a aplicacdo da drenagem tradicional que consiste em
realizar obras como canais, sarjetas e outros dispositivos de micro e macro drenagem a fim
de retirar de forma répida o excesso de agua presente nas areas urbanas, contribui para a
ocorréncia de fendbmenos como enchentes, pois tende a transferir o problema para outros
locais (Pompéo, 2000). Isso ocorre devido ao fato de que tais dispositivos aceleram a
velocidade de escoamento da agua, diminuindo, consequentemente, a sua infiltracdo e
aumentando a quantidade de dgua que chega a0 mesmo tempo nas regides mais baixas da
cidade, elevando assim a possibilidade de ocorréncia de alagamentos, enchentes e
inundacdes.

Outro problema relacionado a drenagem urbana, é a deterioragdo da qualidade da
agua infiltrada e, especialmente, a escoada superficialmente, visto que existem cidades onde
0s sistemas de drenagem ndo possuem uma separacdo eficiente do esgoto sanitario
(Henriques et al., 2021). Assim, a agua da chuva se mistura a materiais solidos transportados
durante o seu percurso, ao esgoto advindo de ligac6es clandestinas a rede pluvial e & 4gua
de lavagem das ruas (Tucci, 2005). A perda gradativa da qualidade da &gua tende a ser
repassada aos rios e corregos de destino das aguas pluviais.

Considerando os riscos e perigos aos quais a populacdo fica exposta devido ao
aumento dos alagamentos e enchentes, bem como a perda de qualidade da agua pluvial,
torna-se imprescindivel a pesquisa e implementacdo de sistemas eficientes de drenagem
pluvial. Esses sistemas de drenagem pluvial podem ser classificados em trés niveis (Tucci et
al., 2003):

10



a) Na fonte: escoamento local em é&reas pequenas como lotes, parques,

estacionamentos, pragas, entre outros;

b) Microdrenagem: sdo sistemas de condutos ou canais que atendem a um ou mais

loteamentos;

c) Macrodrenagem: sdo sistemas que atendem grandes areas e envolvem diversos

sistemas de microdrenagem.

Ao longo dos anos, o conceito de drenagem foi predominantemente vinculado a
implementacdo de medidas estruturais. Tais medidas seguem 0s conceitos higienistas do
século X1X, segundo os quais a drenagem era tratada como a solucao basica para o0 acimulo
de agua removendo a agua pluvial de maneira rapida e eficiente das areas urbanas (Carvalho,
2008). As medidas estruturais sdo a base da drenagem convencional, elas envolvem
intervencdes fisicas como a instalacdo de canais, desvios e sarjetas para remover 0 excesso
de aguas pluviais das areas urbanas e conduzi-las via gravidade para cotas mais baixas até
escoar por rios, corregos, entre outros, e assim, reduzir os problemas associados aos
alagamentos. Porém, a construcdo desses dispositivos pode gerar a sobrecarga dos corpos
hidricos devido a alta captacdo e transferéncia das dguas pluviais para esses locais, ndo sendo
em muitos casos, a solucdo mais eficiente, além de em sua maioria, apresentarem custos
elevados e técnicas pouco sustentaveis.

Sendo assim, nos Gltimos anos tém se estudado outras formas de se minimizar os
efeitos de inundacgdes, enchentes e alagamentos, como por exemplo, a execugdo de
planejamento de uso e ocupacao de planicies de inundacdo e o uso das chamadas medidas
ou técnicas compensatdrias que atuam sobre os processos hidroldgicos e reduzir os volumes
ou vazbes de escoamento superficial (Pompéo, 2000). Tais técnicas e aces tém sido
aplicadas devido ao seu menor custo e prazo de atua¢do mais longo, além de considerar uma

abordagem ligada ao desenvolvimento sustentavel.

3.2 Técnicas compensatorias

As técnicas de drenagem convencional sdo de suma importancia para lidar com as
chuvas e, complementarmente, tém se buscado cada vez mais associa-las as medidas néo
convencionais a fim de tornar a drenagem urbana mais eficiente e evitar os muitos
transtornos causados por problemas e ineficiéncias no sistema de drenagem, além de reduzir
0s altos custos representados pelas obras de galerias, bueiros, entre outros dispositivos. As
medidas n&o convencionais de drenagem sdo um conjunto de obras, mecanismos, conceitos

e técnicas alternativas que buscam adequar ou otimizar o sistema de drenagem ja existente,
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estando ou ndo associadas ao conceito de canalizacdo da agua (Canholi, 2005). Dentre essas
medidas, as que mais se destacam devido ao seu uso frequente sdo as que buscam promover
a infiltracdo das aguas pluviais, reter os escoamentos por meio de bacias e reservatérios,
retardar o seu fluxo e proteger areas baixas com diques (Canholi, 2005).

Segundo Reis (2008), as técnicas compensatdrias de drenagem compde um conjunto
de solugdes sustentaveis para a gestdo e controle das aguas da chuva com base na aplicacao
de técnicas que reduzem o escoamento superficial e a vazdo imediata escoada pelo sistema
convencional de drenagem, evitando que o mesmo seja sobrecarregado e demande maiores
estruturas além de, consequentemente, mitigar as chances de ocorréncia de alagamentos e
inundacdes, reduzindo o impacto social, econbmico e ambiental gerado pelas chuvas.
Martins (2017) afirma que o principal objetivo das técnicas compensatorias é compensar a
perda de capacidade de drenagem natural do meio ambiente devido ao desenvolvimento
urbano e a instalacdo de métodos alternativos de drenagem. De acordo com Santos (2021),
os dispositivos utilizados para realizar essa compensacdo sdo aqueles que permitem o
escoamento das aguas pluviais de forma semelhante ao processo natural, simulando as
condicBes anteriores ao processo de impermeabilizacdo das superficies e aumentando a
capacidade de infiltracdo da agua no solo e a diminuicdo do volume e da velocidade do
escoamento.

As técnicas compensatdrias de drenagem sdo compostas em sua maioria, por um
grupo de estruturas implantadas com o objetivo de recuperar parcialmente as condi¢oes de
escoamento natural e as vazoes a jusante, além do controle de escoamento superficial na
fonte (Melo et al., 2016). O controle do escoamento na fonte consiste no conceito de que o
escoamento das aguas pluviais em areas edificadas deve ser tratado diretamente no local
onde ele for gerado, por meio do uso de solugdes com baixo impacto ambiental, junto a
edificacOes e pequenas areas urbanas. Dessa forma, se evita o transporte de um amplo
volume de agua pluvial por meio do escoamento superficial para um determinado ponto a
jusante (Reis, 2018; Tucci, 2005). O controle na fonte envolve ainda o estudo das cargas
poluidoras e o tratamento das aguas pluviais a fim de evitar a poluicdo continua das aguas
coletadas pelo sistema (Tucci, 2005).

Dentre as diversas técnicas compensatdrias existentes estdo solugdes que consistem
na retencdo do escoamento. Conforme Canholi (2005), tais solu¢des consistem em estruturas
gue minimizam os picos de vazdo devido ao armazenamento temporario de parte da agua
que seria escoada superficialmente. Além de amortecer os picos de vazdes, algumas das

estruturas que utilizam esse método ainda se tornam responsaveis pela melhoria da qualidade
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da &gua. Isso ocorre pois enquanto a agua permanece nos reservatarios, os poluentes e outras
particulas sdo sedimentados e decantados, sendo descartado posteriormente. No caso de
estruturas que retém a agua por meio da infiltracdo, os poluentes tendem a ficarem presos
em filtros compostos por materiais de diferentes granulometrias (Canholi, 2005; Melo et al.,
2016).

A estratégia de retencdo do escoamento para suavizar 0s picos de vazao tende a ser
altamente eficaz, uma vez que reduz a quantidade de agua liberada de forma simultanea, de
modo a proporcionar ao sistema de drenagem convencional um periodo maior para realizar
0 escoamento de maneira adequada.

Conforme Martins (2017), o Brasil tem avancado lentamente no aprimoramento do
gerenciamento das aguas pluviais. No entanto, a partir de 2006, observou-se uma clara
tendéncia de expansédo desse processo, impulsionada pela obrigatoriedade da elaboracao dos
planos diretores municipais. Porém, apesar desse avanco, ainda se tem a drenagem
convencional como meio principal, mesmo sendo apontada uma reducédo de custo entre 25%
e 80% ao se implementar técnicas compensatdrias de drenagem (Martins, 2017).

O uso das técnicas compensatdrias deve ser avaliado a fim de identificar a técnica
que mais se adapta ao local em questdo. Para isso, deve se considerar a area de contribuigéo
de drenagem, vazdo de escoamento superficial, capacidade de infiltracdo, nivel de lencol
fredtico, indice pluviométrico, duracdo e frequéncia de chuvas e as formas de uso e ocupagéo
do solo (Reis, 2018).

3.3 Trincheiras de Infiltracdo

O uso de técnicas compensatorias que envolvem a infiltracdo e retencdo da &gua
pluvial tém se popularizado e vem sendo aplicadas com o objetivo de desafogar os sistemas
convencionais de drenagem, dentre estas destaca-se a trincheira de infiltracdo. Segundo
Melo et al. (2016), as trincheiras de infiltracdo sdo estruturas lineares com o0 comprimento
consideravelmente maior que suas dimensdes de largura e profundidade, cujo objetivo é
amortecer e infiltrar os volumes que seriam escoados pela superficie. Sua construcdo
consiste em escavar uma area determinada e preencher com materiais graidos e de alta
porosidade como brita ou seixos rolados a fim de permitir uma adequada infiltragdo das
aguas superficiais (Akan, 2002; Bouwer, 2002). Atualmente, sdo estudados e utilizados
ainda como material de preenchimento das trincheiras materiais alternativos, reciclados ou
industrializados que possuam alta porosidade e alta disponibilidade como garrafas PET,
residuos de construcdo civil e outros (Silva, Carvalho e Palmeira, 2012).
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O principal objetivo das trincheiras de infiltracdo, assim como outras técnicas
compensatdrias que utilizam solugdes de infiltracdo, € reter a 4gua precipitada no material
de preenchimento da estrutura por tempo suficiente para que sua posterior infiltracdo e
escoamento ocorra de forma gradativa, de forma que ela haja temporariamente como um
reservatorio para amortecer cheias. Apés o processo de infiltracdo, ao alcancar a saturacao
do solo da regido de contorno da trincheira, a agua coletada percola por meio do reservatorio
até o ponto de extravasamento, onde a dgua passa a ser escoada pelo sistema convencional
de drenagem (Reis, 2008).

A estrutura das trincheiras de infiltracdo, na maioria dos casos, conta ainda com uma
separacdo entre o solo e o material da trincheira feita por um geotéxtil com o objetivo de
evitar que particulas finas e elementos contaminantes entrem em contato com o solo.
Algumas contém ainda uma camada de areia ou material organico em sua superficie para
aumentar a retencdo de possiveis poluentes (Akan, 2002).

A Figura 2 apresenta os principais perfis de trincheiras de infiltracdo. S&o
apresentados 5 tipos principais:

a) Tipo 1: trincheira retangular preenchida apenas com material granular com gréo
de diferentes tamanhos;

b) Tipo 2: possui a mesma configuracdo do tipo 1 porém além do material granular
utiliza material geotéxtil na base da sua estrutura;

c) Tipo 3: se trata também de uma trincheira retangular preenchida com material
granular, porém coberta com geotéxtil seguida de uma camada de solo de
cobertura;

d) Tipo 4: trincheira quadrada constituida por diversas camadas de diferentes
materiais, sendo eles respectivamente o geotéxtil, material granular, outra
camada de geotéxtil, areia grossa e seixo rolado;

e) Tipo 5: trincheira trapezoidal composta de material granular coberta por

pavimento permeével.
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Figura 2 - Principais perfis de trincheira de infiltracdo
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Fonte: Melo et al. (2016)
A escolha e implantacdo dessa estrutura como técnica compensatoria, bem como o

seu perfil, deve levar em consideracdo as caracteristicas de uso e ocupacgdo do solo, a
topografia local, infraestrutura existente (incluindo a de drenagem), caracteristicas do solo,
entre outros aspectos inerentes a regido onde se deseja implanta-la para determinar a sua
viabilidade (Melo et al., 2016). O uso das trincheiras se torna inviavel em locais com areas
aterradas devido a mudancas ja geradas ao solo original, locais com inclinacdo superior a
5%, visto que altas declividades sdo responsaveis pelo aumento da velocidade de escoamento
e menor se torna o volume de agua que pode ser captado pela estrutura nessas condi¢des
(Urbonas e Stahre, 1993).

Para definir o uso das trincheiras como técnica compensatoria a ser aplicada é
necessario realizar o estudo e caracterizacdo do solo presente no local desejado, assim como
o comportamento dos fluxos de dgua, uma vez que as propriedades do solo e as condigdes
iniciais e locais do ambiente tendem a influenciar na direcdo, volume e velocidade do
escoamento do fluxo (Melo et al., 2016). Os locais mais indicados para a implantacao dessa
técnica sdo regides que possuem solos naturais com baixa concentracdo de argila e silte, e

alta permeabilidade, promovendo maiores taxas de infiltracdo e tornando o sistema eficiente.
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As trincheiras de infiltracdo sdo indicadas para areas residenciais que possuam de
média a alta densidade de ocupacéo e que possuam solos com permeabilidade suficiente para
garantir uma taxa de infiltracdo razoavel e com lencol freatico em nivel suficientemente
baixo para evitar possiveis contaminagdes (Miguez et al., 2016). Dessa maneira, ensaios que
possibilitem mensurar a taxa de infiltragcdo e permeabilidade do solo como, por exemplo, por
meio de infiltrdmetro de anel, tendem a funcionar como uma das formas de avaliacdo da
implantacéo de trincheiras de infiltracao.

Segundo Caputo (2012), o dimensionamento de trincheiras de infiltracdo considera
uma area de contribuicdo e um tempo de retorno estabelecidos previamente em projeto, o
qual é calculado em funcéo do coeficiente de condutividade hidraulica (k) obtido por meio
de ensaios de permeabilidade no local onde se deseja implantar a trincheira.

Existem diversos métodos de dimensionamento de dispositivos de infiltragdo. Dentre
eles, 0 método das chuvas, também conhecido como método Puls. Esse método realiza, com
base nas curvas PDF (Precipitacdo, Duracgéo e Frequéncia) para o tempo de retorno desejado,
um conjunto de gréaficos da lamina precipitada e a curva de lamina de agua infiltrada pelo
tempo, onde a diferenga maxima entre elas é a estimativa do volume de armazenamento da
trincheira, Figura 3 (Caputo, 2012).

Figura 3 - Determinagdo do volume da trincheira pelo método das chuvas
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Fonte: Caputo (2012)

O método de Puls se baseia na equacdo da continuidade, que admite uma funcéo
continua para todas as variaveis ao decorrer do trecho em estudo com escoamento superficial
livre (Schuster, 2014). Para solucionar as equacOes obtidas por meio deste método é
necessario a utilizacdo de métodos numericos (Caputo, 2012).

A aplicacdo desse método para as trincheiras de infiltracdo ocorre por meio de
diversas equacdes. Pela Equacdo 1 se apresenta a relacédo entre o volume de entrada, saida e
de armazenamento da estrutura, sendo o ultimo obtido pela diferenca entre o volume de

entrada e saida de agua.
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C;—Iz=qe—qu—\7® (1)
Onde:

q. = vazdo de entrada por unidade de area de infiltracdo;

qins = Vazéo de saida (extravasada) por unidade de area de infiltragdo

V@ = gradiente hidraulico (m/m);

H = lamina d’4gua da trincheira;

T = tempo

A vazdo de entrada é obtida por meio do hidrograma de projeto, e o controle

hidraulico com base na vazdo infiltrada considerando o solo saturado, conforme Equagéo 2.
Qingf = k* VO (2)

Onde:

k = condutividade hidraulica saturada (m/s);

V@ = gradiente hidraulico (m/m).

Souza (2002) realizou experiéncias em trincheiras de infiltracdo no Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e
determinou que durante a situacdo mais critica descrita em projeto, obteve-se um alto
desempenho da estrutura. O projeto das trincheiras contava com a drenagem de uma area de
200 m? que devido as dificuldades de delimitagdo excedeu esse valor recebendo uma
contribuicéo total de 600 m2. Apesar do aumento da &rea de drenagem, as trincheiras atuaram
com folga da sua capacidade tendo o volume maximo de agua armazenada correspondente
a 64% do volume disponivel natrincheira 1 e a 77% na trincheira 2, mesmo desconsiderando
os coeficientes de seguranca.

Melo et al. (2016) realizou um estudo semelhante na cidade de Recife (PE). A
trincheira estudada por Melo et al. (2016) foi instalada no Departamento de Energia Nuclear
da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e projetada para uma area de contribuicao
de 250 m2. Conforme as analises do experimento, a infiltracdo no dispositivo permaneceu
instavel e a &gua precipitada durante os diversos eventos analisados foi suficiente para que
a estrutura funcionasse em seu limite maximo e, posteriormente, alcangasse uma alta parcela
de agua extravasada. Um dos fatores apontados como determinante para esses resultados foi
a alta carga de material argiloso recebida pela trincheira devido a fatores externos.

Graciosa (2005) executou um estudo a respeito das trincheiras de infiltragdo em duas
areas gue se distinguiam em relacéo as caracteristicas de infiltracdo devido ao tipo de solo.

O ensaio 1 (solo argiloso) foi realizado na estacdo climatoldgica do Centro de Recursos
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Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA) da Escola de Engenharia de Sdo Carlos e o ensaio
2 (solo arenoso) nas imediacdes do Departamento de Hidraulica e Saneamento do campus
da USP também em S&o Carlos. Foram retiradas amostras dos solos para ensaios de
caracterizagcdo em laboratdrio, realizado ensaios de campo para se obter as condutividades,
taxa de infiltracdo e curva de retencdo dos solos e, em seguida, dimensionadas e construidas
trincheiras experimentais. O resultado do experimento apontou que o0 uso das trincheiras a
fim de reduzir o escoamento superficial é eficiente, apresentando pouca diferenca na
capacidade de drenagem dos dois diferentes solos ensaiados que podem ser atribuidos a
fatores como estrutura do solo, dentre outros fatores. Além disso 0s ensaios apresentaram
boa percolacéo e redistribui¢do da agua no solo.

Com base nos estudos apresentados, € perceptivel a eficiéncia do uso de trincheiras
de infiltracdo para amortecer temporariamente o volume de &gua pluvial escoado
superficialmente. Por meio do ensaio de Graciosa (2005), entende-se que é possivel a
implantacéo das trincheiras em solo argiloso desde que o resultado dos ensaios aponte que o

solo possui boa permeabilidade proporcionando o funcionamento adequado da estrutura.

3.4 Fluxo de agua em solos e permeabilidade

A agua infiltrada geralmente tende a ocupar todo ou grande parte dos vazios presentes
no solo e se deslocar em seu interior por meio das diferencas de potenciais presentes no
meio. A quantidade de agua infiltrada dependera da permeabilidade do solo, quanto maior a
permeabilidade maior a facilidade com qual a agua percorre o solo (Alonso, 1999).

A permeabilidade de um solo pode ser determinada por meio do chamado coeficiente
de permeabilidade que, por sua vez, pode ser encontrado de forma experimental por meio da
lei de Darcy (1856).

O experimento Darcy verificou que fatores geométricos como a area a ser analisada
influenciava diretamente na vazao percolada por meio do solo (Pinto, 2006). Com base nessa
observacdo, Darcy desenvolveu a Equacdo 3 conhecida como lei de Darcy, a qual é utilizada

para determinar a vazdo.
Ah
Q=kx—=xA4 (3)
Onde:
Q =vazéo (md/s);
A = area da amostra (m?);

k = coeficiente de permeabilidade (m/s);

Ah = diferenca de carga hidraulica responsavel pelo fluxo (m);
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L = comprimento da amostra (m).

O coeficiente de permeabilidade do solo (k) é influenciado por cinco principais

fatores (Pinto, 2006; Heinzen, 2019):

1)

2)

3)

4)

5)

Estado do solo: Esta diretamente ligado ao indice de vazios. Quanto maior o indice
de vazios mais espaco a dgua tem livre para percolar e, portanto, maior o coeficiente;
Grau de saturacdo: Um solo ndo saturado possui menor coeficiente de
permeabilidade que um saturado visto que as bolhas de ar presente nos vazios se
tornam um obstéaculo para a percolagdo da agua;

Estrutura do solo e anisotropia: Aspectos como o tamanho dos poros, umidade de
compactacdo e disposicdo das particulas conforme tipo de estrutura (simples,
alveolar, floculada e dispersa) afetam diretamente a permeabilidade, uma vez que
algumas apresentam maior facilidade de percolagdo do que outras;

Temperatura: A temperatura possui um valor inversamente proporcional a
viscosidade da agua. Considerando que quanto menor a viscosidade maior a
facilidade com que a agua percola pelo solo, terd uma maior permeabilidade aquele
solo que esteja sob uma maior temperatura;

Granulometria: A rapidez com que o solo conduz a 4gua por meio dos seus poros
varia conforme o didmetro das suas particulas, de forma que existem maneiras de
definir o coeficiente de permeabilidade de acordo a granulometria do solo. Quanto
maior o tamanho dos grdos e a uniformidade granulométrica, maior a
permeabilidade.

O coeficiente de permeabilidade pode ser determinado por trés diferentes métodos,

sendo eles:

a)

b)

Ensaios de laboratério: Sendo os principais 0 permeametro de carga constante e 0
permedmetro de carga variavel. O permedmetro de carga constante € aplicado em
solos granulares ou com alta permeabilidade. Através da realizacdo de uma
experiéncia semelhante a de Darcy, se mede o volume de agua percolada, com base
na vazao conhecida e nas caracteristicas geométricas, para se determinar o
coeficiente por meio da lei de Darcy. Enquanto o permeametro de carga variavel é
utilizado quando se tem um coeficiente de permeabilidade muito baixo como em
siltes e argila, se realiza o ensaio do permedmetro realizando uma variacao de carga
hidraulica e se calcula o coeficiente (Pinto, 2006).

Ensaios de campo: 0s ensaios em campo possibilitam encontrar o valor do coeficiente

de permeabilidade com base na anélise da velocidade com a qual a dgua se infiltra
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no solo e possuem uma margem de erro menor por serem realizados em loco,
mantendo as caracteristicas naturais do solo em loco (Fernandes, 2017). Alguns dos
ensaios em campo mais utilizados sdo os ensaios de infiltrdmetro de anel, ensaios em
furo de sondagem, ensaios em cava de infiltracdo e permeadmetro de Guelph. Para
cada um dos ensaios citados, existem equacOes que relacionam os parametros
observados em campo a fim de determinar o coeficiente investigado.

c) Meétodos indiretos: Pode se utilizar resultado de ensaios como o de adensamento e
relacionar os resultados, visto que a velocidade de recalque do solo depende da
velocidade com que a dgua sai dos vazios (Pinto, 2006).

Os valores mais comuns para o coeficiente de permeabilidade podem ser visualizados
em ordem crescente na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores comuns para coeficientes de permeabilidade

Tipos de solo Coeficiente de permeabilidade
Argilas 107°a 107 cm/s
Silte ou silte arenoso 107°a10~*cm/s
Areias argilosas 107%a10"*cm/s
Areias siltosas ou finas 107°a 1073 cm/s
Areias bem selecionadas 1073a10"t cm/s
Cascalho 10722 10%m/s

Fonte: Feitosa (2008)

Para a implantacédo de trincheiras de infiltracdo é indicado que os solos das camadas
superiores tenham uma boa permeabilidade e consequentemente uma boa taxa de infiltragdo.
Diversos autores estudaram os limites maximos e minimos de condutividade hidraulica
ideais para que o sistema funcione corretamente, porém, ndo existe um consenso de valor
para ser utilizado. Na tabela 2 sdo apresentados os valores minimos apontados por alguns
autores.

Tabela 2 - Taxas de infiltragdo minimas para a implantacéo de trincheiras de infiltracdo

TAXA DE
INFILTRAGCAO FONTE
(mm/h)
8,0 Urbonas e Stahre (1993)
13,0 United State Environmental Protection Agency (1999)
13,2 Maryland Department of the Environment (2009)
21,6 Stormwater Management Manual for Western Washington (2014a)

Fonte: Melo et al., (2016)
O valor minimo deve ser considerado para que a infiltracdo ndo seja prejudicada por

solos com capacidade de drenagem muito baixa, ao passo que um valor muito alto ndo
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permite que a trincheira sirva de filtros para poluentes, sendo necessarios considerar um
valor maximo para quando se espera que essa seja uma das funcdes da estrutura (Souza,
2002).

3.5 Ensaios de campo para determinacao da permeabilidade

Existem diversas maneiras de se determinar a permeabilidade de um solo, entre estes
estdo os ensaios de campo que permitem avaliar in situ o processo de infiltracdo da dgua do
solo e obter fatores como o coeficiente de permeabilidade. Alguns dos ensaios mais comuns
de serem feitos em campo com esse objetivo séo o infiltrometro de anel, ensaios em furo de
sondagem, permeametro de Guelph, entre outros.

O ensaio de infiltrometro de anéis concéntricos € um dos principais ensaios de
avaliacdo da permeabilidade do solo em campo. A sua execugdo consiste em criar uma
lamina de 4gua em dois anéis concéntricos cravados no solo e medir a velocidade com qual
a agua infiltra no solo até que a vazao seja constante, ou seja, quando o nivel de agua medido
no cilindro interno se repetir pelo menos quatro vezes (Mahler e Aguiar, 2001). Utilizando
os valores de variagdo do nivel da agua ao decorrer do tempo € possivel calcular o coeficiente
de permeabilidade e a taxa de infiltracdo no solo.

Outro ensaio bastante utilizado é o ensaio de infiltracdo em furos de sondagem.
Segundo Fernandes (2017), existem limitagdes na execugédo desse ensaio devido ao tipo de
carga que varia conforme o tipo de solo (varidvel para solos finos e constante para solos
grossos) e as caracteristicas do furo realizado para sondagem (paredes estaveis ou nao). A
execucdo desse ensaio consiste em encher o furo com agua até o limite da superficie e
monitora-se o tempo e volume de infiltrag&o.

O permedmetro de Guelph também avalia a permeabilidade em campo e €
recomendado para solos saturados, acima do nivel d’agua e em solos homogéneos, rigidos e
isotropicos (Aguiar, 2001). O equipamento € eficiente para coeficientes entre 1072 e 107
cm/s e consiste em manter uma lamina de &gua em um furo por meio de uma garrafa Mariotte
que, devido a pressao gerada pela entrada de bolhas de ar na mesma, libera dgua cada vez
em que a lamina se rebaixa (Fernandes, 2007). Em intervalos de tempo constantes sdo
realizadas leituras na régua do equipamento para identificar o volume de agua infiltrada para
posterior analise da permeabilidade.

Conforme estudo realizado por Ferraz (2015) com resultados de ensaios de infiltracao
(Slug Test e ensaio de infiltracdo em sondagem) e sondagens a percussdo executadas no

SENAC Campus Santo Amaro na zona Sul do municipio de Sao Paulo. Observou-se que
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para a camada de solo ensaiada classificada como areia siltosa e areia silto argilosa existe
uma permeabilidade entre 107> e 10™* cm/s. Os valores encontrados condizem com as
condutividades apresentadas por Feitosa et al. (2008) para o tipo de solo analisado, que séo
solos que podem apresentar altos valores de porosidade e consequentemente, boa capacidade
de drenagem.

Macédo (2020) tambem realizou o estudo de permeabilidade de solos com base em
ensaios de infiltracdo. A determinacdo do coeficiente foi realizada por meio do método
Beerkan que utiliza o ensaio de infiltrometro de anel simples em conjunto com ensaios de
laboratério para avaliar o solo e foi executado no Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e
Tecnologia de Pernambuco (IFPE), Campus Recife no litoral do estado de Pernambuco. Pelo
ensaio de granulometria constatou-se que foi analisado um solo franco arenoso com
permeabilidade por volta de 1072 cm/s, o que condiz com os valores teéricos analisados.
Foram estudados diferentes pontos com o mesmo tipo de solo mas notou-se que a porosidade
é varidvel devido ao nivel de compactacdo do solo, devido aos valores entre 35 e 39%
apresentados. Apesar da variacdo de porosidade, o solo apresenta uma boa permeabilidade.

Conforme os estudos e a tabela de condutividade hidraulica (permeabilidade)
apresentados, pode-se verificar que os solos com maiores permeabilidades tendem a ser 0s
que apresentam graos e porosidade maiores. Esses solos possuem, consequentemente melhor
capacidade de drenagem sendo mais indicados para utilizagbes em que busquem tal

caracteristica como é o caso das trincheiras de infiltragao.
4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Generalidades da &rea de estudo

A érea de estudo se trata do perimetro urbano do municipio de Barreiras (Figura 4)
localizada na regido oeste do estado da Bahia, Brasil. Nesta regido, hd uma grande variacao
de solo e clima, favorecendo a ocorréncia de diversos tipos de vegetacdo e com solos como
latossolos amarelo e vermelho-amarelo e neossolos quartzarénicos (Batisttela, 2002),

conforme seré detalhado na sequéncia.
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Figura 4 — Zoneamento do uso e ocupacdo do solo e localizacdo do perimetro urbano de Barreiras,
Oeste da Bahia.
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Entre outros fatores, devido a presenca de muitas areas planas, a regido do Oeste

baiano se tornou atrativa para o agronegocio, o qual deu inicio a atividades agricolas por
volta do final da década de 1970, promovendo o crescimento da populacdo local e,
consequentemente, do desenvolvimento territorial e econémico (AIBA, 2021). Dentre 0s
municipios da regido Oeste da Bahia, Barreiras € 0 mais populoso que conta com uma
populacdo atual de 159.743 pessoas (IBGE, 2022). O crescimento da cidade de Barreiras se
deu inicialmente pela ocupagdo das areas proximas ao rio Grande e de rodovias, se
desenvolvendo em varias regibes conforme a limitagdo geomorfoldgica e fundiaria
(Nascimento, 2016). Por volta da década de 80, o crescimento do municipio se intensificou,
acelerando o processo de urbanizacdo devido a sua localizacdo e da popularizacdo da
agricultura mecanizada (Elias, 2007).

Conforme dados obtidos por meio do INMET (2020), as temperaturas médias da
regido variam entre 21,9°C e 26,4°C (Estacdo Barreiras 83236) além de apresentar um baixo
volume de chuvas devido principalmente a grande extensao territorial local. A cidade em
questdo sofre constantemente com alagamentos pela retencédo da agua pluvial, sendo que as
principais causas para esse transtorno englobam as condigdes topograficas locais e a

ineficiéncia dos sistemas de drenagem existentes (Silva, 2013).
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4.1.1 Geologia e pedologia

A geologia da cidade de Barreiras € predominantemente formada por rochas do
Grupo Urucuia que representa 86,8% do seu territorio, o qual é constituida por arenitos,
pelitos e arenitos conglomeréaticos, seguido de depdsitos aluvionares (4%), coberturas
detrito-lateritica, Formacao Trés Marias e Formacao Serra da Saudade, Figura 5 (EGYDIO-
SILVA, 1987) (Passo, 2010; IBGE, 2024). Detalhadamente, o grupo Urucuia que representa
a principal formagdo geoldgica do municipio de Barreiras é composto de sedimentos que
possuem conglomerados de arenitos que variam de finos a médios, siltitos e argilitos, e

podem atingir até 400 metros de espessura (Neto, 2005).

Figura 5 — Mapa geoldgico regional do entorno da cidade de Barreiras com a localizacdo da sede
municipal e os pogos cadastrados pelo SIAGAS da CPRM na regiéo.
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Os solos da cidade de Barreiras possuem de modo geral, uma textura arenosa e baixo
teor de argila. Dentro do perimetro urbano do municipio é possivel encontrar 6 grupos de

solo, conforme ilustra a Figura 6.
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Figura 6 — Pedologia do perimetro urbano de Barreiras
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Os principais tipos de solos na cidade de Barreiras séo:

1)

2)

3)

4)

Cambissolo: ocorre nas bordas dissecadas proveniente do recuo das chapadas
(constituidas por arenitos) e nos vales (originados de rochas calcarias). Sdo solos
pouco profundos que ocupam relevos suaves a fortes ondulados, por vezes
pedregosos e rochosos, com pouca capacidade de armazenamento de agua em
periodos secos (PSSB, 2010);

Latossolo vermelho-amarelo: ocupa mais que 75% da area da cidade e €
caracterizado por ser um solo poroso de boa permeabilidade, com estrutura
granular e boas condicdes de drenagem por ser pouco adensado. Esse ocorre
principalmente em relevos planos e suavemente ondulados (PSSB, 2010);
Argissolo (Podzélico) vermelho-amarelo e/ou vermelho: sdo encontrados apenas
em trechos ao longo do vale do rio Grande onde os relevos sdo ondulados ou
suavemente ondulados. S&o solos profundos e de material poroso, com textura
predominantemente média / argilosa, e com drenagem variando de moderada a boa
(PSSB, 2010);

Neossolo litdlicos: sdo solos pouco desenvolvidos e de pouca profundidade, por
vezes sao compostos de pedregulhos e cascalhos. Ocorrem nas bordas dissecadas
das chapadas onde ha relevo ondulado, forte ondulado e escarpado, e possuem

como substrato os arenitos da formacéo Urucuia (PSSB, 2010);
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5) Neossolo flavico (Aluviais): sdo solos profundos e pouco desenvolvidos derivados
de sedimentos fluviais (PSSB, 2010).

41.2 Clima

O regime climatico da area de estudo varia de clima imido a sub-Umido e de clima
seco a sub-Umido, com duas estacdes bem definidas sendo: uma seca e fria de ocorréncia
entre os meses de maio a setembro e outra chuvosa e quente entre 0os meses de outubro a
abril (Batisttela, 2002). Conforme Almeida et al. (2017), o clima da cidade de Barreiras é do
tipo Aw conforme classificacdo de Koppen, apresentando um clima de savana com um
inverno seco e com temperaturas superiores a 22°C, com grandes periodos de seca e curtas
estacOes chuvosas. Com base em dados obtidos por meio do Banco de Dados Meteoroldgicos
para Ensino e Pesquisa (BDMEP) de uma estagdo meteorol6gica convencional, Almeida et
el. (2017) realizou uma estimativa da chuva efetiva para o municipio de Barreiras.
Resumidamente, a chuva efetiva se trata da quantidade de agua escoada superficialmente
apos a saturacdo do solo posteriormente a precipitacdo (Jabur, 2010). Na Tabela 3 é possivel
visualizar a precipitagdo pluviométrica média para cada més no municipio estudado,
conforme dados coletados da estacdo Barreiras 83236.

Tabela 3 — Normais climatoldgicas (mm) para Barreiras-BA de 1991 a 2020 da estacdo Barreiras
83236 (Coordenadas: -12.155833, -45.008333)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez
Precipitacdo Pluviométrica (mm)
172,2 135,1 150,5 71,6 18,3 2,7 0,6 1,5 10,1 57,2 169,0 186,2

Fonte: Modificado de INMET (2024).
Assim, observa-se grande irregularidade nas precipitacfes no municipio de Barreiras,
havendo a ocorréncia de um grande periodo de estiagem e uma concentracdo dos maiores

volumes de precipitacdo em poucos meses do ano.

4.2 Levantamento e tabulacéo de dados obtidos via ensaios SPT

Tendo como base os ensaios Standard Penetration Test (SPT) obtidos no trabalho de
Tanaka (2015) os principais tipos de solos para uma profundidade de 4 a 5 metros que podem
ser encontrados na zona urbana do municipio de Barreiras sdo: solos argilosos, siltosos, areia
fina ou média e solos lateriticos (Figura 7). Dentre esses solos, espera-se que o0s solos de
maior capacidade de infiltracdo e maior permeabilidade sejam os solos granulares (arenosos
e pedregulhosos). No entanto, a delimitacdo dessas areas ainda é escassa na literatura. Nesse

sentido, fez se necessario inicialmente, realizar um levantamento dos tipos de solos com base
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em ensaios SPT previamente realizados na cidade. Um dos ensaios mais comumente
realizados na engenharia para caracterizacao de solo é o ensaio SPT. O SPT é um ensaio de
penetracdo dinamica onde € cravado um amostrador a cada 1 metro de profundidade por
meio de golpes de um martelo em queda livre com peso e altura padrdo de 65 kg e 75 cm,
respectivamente. O ensaio fornece informacgdes quanto a granulometria do solo,
profundidade do nivel d’agua, e resisténcia a penetracao que € medido pelo nimero de golpes

necessarios para perfurar o solo nos ultimos 30 cm (Nspt) (Campos, 2015).

Figura 7 - Mapeamento de caracterizacdo do solo a profundida de 4 a 5 metros para o perimetro
urbano de Barreiras
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Com base em resultados de ensaios SPT realizados por duas empresas de sondagem

que atuam no municipio foi catalogado em planilha os seguintes dados referentes a cada um
dos pontos de sondagem disponiveis: o0 endereco, as coordenadas planas no sistema
Universal Transversa de Mercator (UTM) (quando disponiveis), o nivel de profundidade da
agua e a textura de solo encontrado para diferentes profundidades.

Os resultados de SPTs foram analisados e selecionou-se para o trabalho somente
aqueles que se localizavam no perimetro urbano de Barreiras que se trata da area de interesse
do estudo e que possuiam dados suficientes como, por exemplo, endereco que permitisse

identificar sua localizagdo ou coordenadas geograficas.
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4.3 Elaboracéo de um banco de dados georreferenciado e aplicacéo de técnicas de
geoprocessamento para o mapeamento das texturas dos solos

Apds o levantamento e tabulacdo dos resultados de ensaios SPTs disponiveis foi
necessario realizar uma etapa de geocodificacdo, que resultou na conversdo de enderecos em
coordenadas geograficas (latitude e longitude). Esta etapa foi realizada apenas para aqueles
pontos SPT que ndo continham a informac&o pontual de localizacdo geografica. Esses dados
foram posteriormente convertidos para o sistema UTM na zona 23 sul e no datum SIRGAS
2000 para compatibilizacdo com os demais pontos e integrados a uma Unica base de dados
geogréfica. Para geocodificacdo dos pontos utilizou-se o plugin eZGeocode baseado em
planilhas Excel, enquanto que para a elaboracdo do banco de dados georreferenciado
utilizou-se o Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) QGIS.

Os dados de SPT tabulados foram analisados com o objetivo de identificar a textura
de solo predominante em cada ponto estudado e a partir disso realizar uma classificagao por
grades por meio do SIG ArcGis. Foram desconsiderados dessa analise pontos e dados
inconsistentes ou que apresentavam camadas de materiais diferentes de solo como por
exemplo, rocha, camada vegetal ou amostras impenetraveis, para que a analise pudesse
ocorrer de forma eficiente.

A distribuicdo dos pontos SPT para o perimetro urbano de Barreiras € irregular, com
varios agrupamentos (clusters) e vazios pontuais, o que dificulta a aplicacdo de métodos de
interpolacéo, por produzir superficies que ndo correspondem com a realidade. Por esta raz&o,
seguiu a estratégia de espacializar as texturas dos solos provenientes das amostras SPT com
base na anélise de grades. Grades sdo entendidas aqui como fei¢des vetoriais contendo uma
rede de células de mesmo tamanho e regularmente distribuidas no espaco geografico.
Inicialmente, estabeleceu uma nova coluna na tabela de atributos dos dados vetoriais de
amostras SPT, que recebeu a informagéo de textura do solo predominante para cada ponto.
Posteriormente, realizou-se um cruzamento entre a informacao textural das amostras SPT
com o arquivo de grades. Analises prévias revelaram que o arquivo de grades com o tamanho
de 500 x 500 m foi o mais apropriado para a realizacdo desta analise. Finalmente, a
distribuicéo espacial das texturas dos solos para o perimetro urbano de Barreiras foi estimada

com base no calculo da textura mais frequente que ocorreu em cada grade individualmente.

4.4 Ensaios de campo
Com base no levantamento e andlise dos resultados obtidos por meio dos ensaios SPT

ja executados anteriormente por empresas de sondagens da regido, a superficie produzida
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com base na analise de grades descrita no tépico anterior foi analisada como base para
escolha de locais para a realizacdo do ensaio de infiltrdmetro de anéis concéntricos. Esta
escolha foi realizada com base na predominancia de solos com maior permeabilidade
(preferéncia por solos arenosos). Foram selecionados quatro pontos em diferentes bairros
sendo eles: Parque das Aguas, Parque da Cidade, Barreirinhas e Recanto dos Péssaros.

4.4.1 Ensaio de infiltrometro de anéis concéntricos

O ensaio de infiltrémetro de anel é utilizado para determinar a taxa de infiltracdo de
agua e o coeficiente de permeabilidade do solo. A execucdo do ensaio consiste em cravar no
solo, com o auxilio de uma madeira e uma marreta de borracha, dois anéis concéntricos de
forma nivelada até metade da sua altura (Figura 8). Os anéis podem ter diferentes dimensdes,
de acordo a necessidade do ensaio, desde que o0 externo possua o dobro do diametro do anel
interno. Para o presente estudo foram utilizados anéis de 25 cm e 50 cm de diametro e 30
cm de altura.

Figura 8 - Anéis concéntricos cravados para ensaio de infiltrémetro de anel

Fonte: Autora (2024)
Para o método tradicional, fixa-se uma régua no cilindro interno para medi¢édo da

lamina d’agua e coloca-se dgua no interior dos dois anéis (Figura 9). Deve-se medir com o
auxilio da régua fixada, a infiltragdo vertical no cilindro interno em diferentes intervalos de
tempo e mantendo o nivel de &gua constante com recarga de volumes conhecidos
(Fernandes, 2017). Entretanto, neste trabalho foi utilizado um sistema semiautomatico de

alimentacdo desenvolvido por Silva et al., (2019), que consiste em dois reservatorios
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conectados por meio de mangueiras a duas valvulas de boia que sdo acopladas
individualmente em cada anel para controlar a vazdo (Figura 10). O reservatorio ligado ao
anel interno possui uma graduagéo (Figura 11) que permite fazer a leitura do seu nivel de
agua para que seja calculada posteriormente, a infiltracdo do solo.

Figura 9 - Ensaio de infiltrmetro de anel convencional

Fonte: Gondim et al., (2010)

Figura 10 — Sistema semiautomatico para ensaio de infiltrémetro de anel
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Figura 11 — Reservatdrio conectado ao anel interno

O tempo de leitura foi iniciado em O minutos e variou inicialmente com intervalos de
1 minuto, que foram aumentados conforme a velocidade de infiltracdo. Além disso, as
leituras devem ser realizadas até que a infiltragcdo no anel interno se estabilize, considera-se
estabilizado quando hé repeticdo de trés leituras repetidas de taxa de infiltrac&o.

Os ensaios foram realizados com o objetivo de determinar a taxa de infiltracdo estavel
(TIE) do solo que se trata da lamina maxima de 4gua que o solo pode absorver até alcancgar
a sua saturacdo, ou seja, ela representa a capacidade de infiltracdo do solo quando esta sob
determinada umidade (Souza et al., 2008). A TIE é obtida por meio do coeficiente angular
da reta que tende a se formar quando a infiltracdo do solo se torna estavel para isso foram
obtidos graficos individuais da infiltracdo de cada ensaio realizado.

E importante ressaltar que as taxas de infiltracio encontradas por meio desse ensaio
tendem a ser superestimadas visto que ndo se simula as gotas de agua da chuva e a lamina

de agua fica sobre uma superficie que foi deformada pela cravagdo dos anéis.

5.RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 AVALIACAO DOS ENSAIOS SPT TABULADOS

Os boletins de ensaios SPT avaliados apresentaram diversos dados como endereco,
coordenadas geograficas (em alguns casos), cotas do furo, nimero de golpes/penetracéo,
grafico com o nimero de golpes x profundidade, textura do solo e profundidade do nivel
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d’agua. Para o estudo foram utilizados os dados de endere¢o e coordenadas geograficas,
textura do solo e profundidade do nivel d’agua (metros).

Os pontos foram georreferenciados e espacializados sob o perimetro urbano da
cidade juntamente com os locais onde foram realizados os ensaios de infiltrometro de anel
(Figura 12).

Figura 12 — Espacializacao dos pontos de ensaio SPT catalogados e de infiltrbmetro de anel
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Fonte: Autora (2024)
Dentre os 21 bairros estudados foram identificados principalmente texturas de solos

argilosos, siltosos e arenosos, havendo a ocorréncia em menor quantidade de alguns tipos de
cascalho e rochas. As principais texturas encontradas se dividem nos seguintes grupos:
a) Texturas arenosas:
- Areia fina, média e grossa;
- Areia argilosa;
- Areia siltosa;
- Areia silto argilosa.
b) Texturas argilosas:
- Argila;
- Argila arenosa;

- Argila siltosa;
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- Argila silto arenosa;
- Argilito.
c) Texturas siltosas:
- Silte arenoso;
- Silte argiloso;
- Laterito siltoso;
- Siltito.

Os niveis de agua apresentaram grande variagdo mesmo dentro de um Unico bairro,
porém apresentando maior proximidade a superficie em localizagbes majoritariamente
proximos a cursos d’agua como ¢ o caso dos bairros Centro, Morada Nobre, Parque da
Cidade, Recanto dos Passaros e Santa Luzia (Tabela 4). Em alguns bairros ndo foi notado
presenca de agua até a profundidade méaxima de perfuracdo do ensaio, esses tiveram a faixa
de profundidade do nivel d’agua estudado considerada como “seco”. A faixa de
profundidade varia consideravelmente na cidade e nos bairros. Essa profundidade maxima
de cravacdo do amostrador padrdo pode estar relacionada a resisténcia do terreno que ndo
permite continuacdo do ensaio, ou ainda devido a uma escolha projetista em limitar a
profundidade de ensaio para diminuir custos.

Tabela 4 - Dados analisados para cada bairro estudado

FAIXA DE
QTD DE PROFUNDIDAD FAIXA DE

TEXTURA PROFUNDIDADE DO
FUROS E DO ENSAIO NIVEL D'AGUA (m)

(m)

BAIRRO

Silte argiloso
Silte arenoso

Aratu 1 7,07 Seco

Bandeirantes 2 Silte argiloso 8,10 a 8,25 Seco

Cascalho
Silte arenoso
Barreirinhas 11 Areia siltosa 7,52 210,50 0,83 24,37
Areia grossa
Argila
Areia média

Areia siltosa
Argila arenosa
Silte arenoso
Avreia argilosa
Areia fina
Argila siltosa
Silte argiloso
Acreia grossa

Centro 18 3,00 a 15,08 0,95a11,0

Jardim Argila
Imperial Argilito

0,50a0,70 Seco
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Juscelino
Kubistcheck

Silte arenoso

10,10

Seco

Mimoso

Argila arenosa

Laterito siltoso

0,78 a 6,00

Seco

Morada da
Lua

Argila

Areia fina

Argila siltosa

Areia média

4,13 210,00

3,6a5,61

Morada Nobre

Silte arenoso

Acrgila silto arenosa

Areia média a grossa

Areia siltosa

Argila siltosa

4,00 210,00

0,95a10,0

Park Verde

Argila siltosa

Argila

Argilito

Argila silto arenosa

Siltito

3,30a7,10

Seco

Parque das
aguas

Silte arenoso

Areia fina a média

Argila arenosa

Avreia silto argilosa

Areia siltosa

2,50 29,00

5,45a9,00

Parque da
Cidade

18

Areia argilosa

Areia fina

Argila

Argila arenosa

Cascalho de arenito

Areia siltosa

Silte argiloso

7,80a10,10

1,50 a9,10

Recanto dos
passaros

15

Argila siltosa

Areia fina a média

Avreia argilosa

Argila

Argila arenosa

Areia grossa

3,00a10,0

0,98 a 5,20

Renato
Gongcalves

22

Silte argiloso

Avreia argilosa

Areia silto argilosa

Argila siltosa

Rocha sedimentar
com argila

Silte arenoso

Argilito

Argila arenosa

3,27 a15,15

0,60a9,13

Ribeirao

Argila siltosa

Argilito

0,73 a3,00

Seco

Sandra Regina

Argila arenosa

45a4,7

Seco
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Argila siltosa

Santa Luzia 2 . 7,82a9,45 0,70a0,95
Areia siltosa
Sombra da Argila arenosa
Tarde 3 g\reia fina 8002130 Seco
Argila silto arenosa
Vila Dulce 3 Areia siltosa 6,67 a 7,51 Seco
Argila siltosa
Areia silto argilosa
Silte argiloso
Vila Nova 2 Silte arenoso 6,35a7,67 Seco
Argila siltosa
Vila Rica 3 Argila 5,00 0,97 a1,00

Fonte: Autora (2024)

Por meio da tabela 4 e dos resultados analisados, o tipo de solo mais encontrado nos
bairros analisados € a argila, ou seja, ha uma predominancia de particulas finas dentro do
perimetro urbano da cidade, assim como foi constatado por Tanaka (2015). Segundo Pinto
(2006), quanto menor as particulas do solo, como é o caso dos solos argilosos e siltosos,
menores 0s vazios do solo disponiveis para passagem da dgua e consequentemente, menor a
sua permeabilidade. No entanto, outros fatores também afetam a permeabilidade, como
indice de vazios, estrutura, grau de saturacdo, temperatura e descontinuidades presentes no
solo (Pinto, 2006).

Pela anélise das profundidades, percebe-se que nos primeiros 6 metros predomina-se
os grdos finos de textura argilosa e siltosa, podendo apresentar areia fina e siltosa a média
em alguns pontos, enquanto nas demais profundidades ha maior predominancia de areias
variadas (fina, média, grossa, siltosa e argilosa), como é visivel na Tabela 5.

Tabela 5 - Texturas predominantes dos solos por profundidade

Profundidade Textura predominante
1m Argila e silte
2m Argila e areia fina
3m Argila e areia siltosa
4m Argila, areia siltosa e silte argiloso
5m Argila e areia média a fina
6m Argila siltosa e areia média a fina
7m Avreia variada, argila e silte arenoso
8m Avreia variada e argila arenosa e siltosa
9m Areia variada e argila
10m Areia média a fina e argila

Fonte: Autora (2024)
Apesar de haver ensaios que alcancaram até 15 metros de profundidade, a partir de 10
metros a quantidade de amostras disponiveis para analise se torna demasiadamente escassa

para se inferir a predominancia de texturas.
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Alem disso, a grande presenca de textura arenosa nas Ultimas profundidades analisadas
traz a possibilidade de implantacdo de estruturas de infiltracdo que atinjam maior

profundidade.

5.2 MAPEAMENTO

Os dados disponiveis estdo concentrados em areas proximas ao centro da cidade e no
bairro Renato Gongalves, Figura 13. A maior parte dos locais analisados no perimetro urbano
do municipio de Barreiras sdo predominantemente de textura argilosa que apresenta
caracteristicas menos favoraveis para a implantacdo de trincheiras de infiltracdo. A maior
concentracdo de argila esta localizada nos bairros Centro e Vila Regina, podendo ser
encontrada de forma isolada nos bairros Flamengo, Mimoso, Morada da Lua, Park Verde,
Parque da Cidade, Sandra Regina, Santa Luzia e S&o Pedro. Apesar das camadas superiores
serem de textura argilosa, foi identificado como apresentado na Tabela 5, que em maiores
profundidades ha predominancia de textura arenosa o que indica a possibilidade de utilizacao
de técnicas compensatorias que atuem em maior profundidade como € o caso dos pogos de
infiltracdo.

A textura encontrada em menor volume foi a de silte, estando presente de forma
isolada nos bairros Bandeirantes, Cidade nova, Mimoso, Morada da Lua, Renato Goncalves
e Vila Regina. Enquanto foi observado uma maior quantidade de pontos onde a textura
predominante € de areia, textura que tende a possuir caracteristicas mais favoraveis a
implantacdo das trincheiras de infiltragdo devido a caracteristicas como, por exemplo, a

permeabilidade (Figura 13).
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Figura 13 — Analise de grades (500 x 500 m) das texturas de solos do perimetro urbano de

Barreiras-BA

|| Perimetro urbano de Barreiras
exturas de solo
AREIA
ARGILA
 SILTE

5w avoTw AW

Fonte: Autora (2024)

Dessa forma, considerando a areia como textura de solo que proporcionara o
funcionamento eficiente da estrutura de drenagem em questdo, 0s bairros mais indicados
para a implantacao das trincheiras de infiltragdo sdo aqueles onde foram encontrados textura
arenosa, sendo eles:

1) Barreirinhas;

2) Boa Sorte;

3) Centro nas proximidades da praca das corujas;

4) Loteamento Sao Paulo;

5) Morada Nobre;

6) Parque da cidade;

7) Parque das Aguas;

8) Recanto dos Passaros na vizinhanca do Campus do IFBA Barreiras; e
9) Santa Luzia.

E possivel notar na Figura 13 que os bairros com ocorréncia de textura arenosa estao
em localizagBes proximas a cursos de dgua. Um dos pontos mais conhecidos popularmente
por enfrentar grandes alagamentos em época de chuva na cidade € o Centro, em especial na
area proximo a feira de abastecimento da cidade, onde pela analise realizada possui a argila
como sua textura principal, ndo sendo considerado indicada a implantacdo de trincheiras de
infiltracdo. Além disso, fatores como a predominancia de locais impermeabilizados e falta
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de pontos publicos com espaco e nivel adequados dificultam a possibilidade de implantagédo
dessa estrutura no centro da cidade, porém é possivel aplica-las em pontos acima do Centro
para reduzir a vazdo de agua escoada superficialmente até os pontos de frequentes
alagamentos.

Outro local que costuma sofrer com alagamentos € o bairro Loteamento Sdo Paulo
que foi abrangido em apenas uma pequena pare da analise e que também apresenta textura

argilosa.

5.3 AVALIACAO DO RESULTADOS DOS ENSAIOS DE INFILTRACAO
Os locais de realizacdo dos ensaios de anéis concéntricos foram selecionados com

base nos resultados de ensaios SPT apresentados anteriormente. Apds a anélise da textura
de solo encontrada em cada profundidade estudada e da profundidade do nivel de agua,
foram escolhidos resultados de ensaios SPT de referéncia onde havia predominancia de solos
que indiquem alta permeabilidade e locais proximos a esses pontos com facil acesso a agua
para a realizagdo do ensaio de infiltragdo. Os ensaios SPT utilizados como referéncia para
os ensaios de infiltracdo foram escolhidos pelo critério de maior proximidade ao ponto
escolhido para realizar os ensaios de infiltracdo. Realizou-se 0 ensaio em quatro pontos
localizados em diferentes bairros como pode ser visualizado na Figura 12, sendo eles:

e Ensaio 1: Bairro Parque da Cidade

e Ensaio 2: Bairro Barreirinhas

e Ensaio 3: Bairro Recanto dos Passaros

e Ensaio 4: Loteamento Parque das Aguas

5.3.1 Ensaio 1: Bairro Parque da Cidade

A Tabela 6 apresenta os dados de referéncia para o bairro Parque da Cidade onde foi
realizado o ensaio 1 e que apresenta um solo que se trata majoritariamente de areia siltosa
fina.

Com base no ensaio de infiltrometro de anéis concéntricos realizados no bairro
Parque da Cidade, cujos resultados estdo apresentados na Figura 14, a estabilizacdo da
infiltracdo se deu com 80 minutos de execucéo de ensaio, obtendo uma alta TIE equivalente
a uma taxa de infiltracdo de 114,1 mm/h. Esse valor equivale a uma permeabilidade de
3,17 x 10~3 cm/s, o que condiz com a faixa de permeabilidade para solos como areias
siltosas ou finas (Feitosa, 2008).
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Tabela 6 - Dados de referéncia para ensaio de infiltragdo 1 (Parque da Cidade)

BAIRRO FROIAEINDIB/APRIE TEXTURAS DE SOLO NA.
(m) (m)
1 AREIA-SILTOSA, FINA, LARANJA,
MEDIANAMENTE COMPACTO
2
3 AREIA-SILTOSA, FINA, MARROM,
PARQUE 4 FOFO A MEDIANAMENTE
DA c COMPACTO 1,3
CIDADE 6
; AMOSTRA NAO RECUPERADA
8,7
Fonte: Autora (2024)
Figura 14 — Grafico de infiltracdo 1 (Parque da Cidade)
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éE\ 3500,0 Infiltracdo acumulada 350 :E,
E 3000,0 300 8
'3 =
& 25000 250 g
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& 2000,0 200 &
= o
& 1500,0 150 ‘&
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& 1000,0 100 =
= £
500,0 $q 50
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Tempo (min)

Fonte: Autora (2024)

5.3.2 Ensaio 2: Bairro Barreirinhas

A Tabela 7 contém os dados para o bairro Barreirinhas, cujas camadas superficiais
assim como as do bairro apresentado acima, sdao predominantemente de areia, porém
apresentando caracteristica siltosa que pode afetar consideravelmente a infiltracdo do solo.

Conforme o resultado do ensaio de infiltracdo do bairro Barreirinhas apresentado na
Figura 15, nota-se que por volta dos 20 minutos de ensaio se iniciou a estabilizacéo da vazéo
infiltrada, apresentando uma baixa taxa de infiltracdo conforme Urbonas e Stahre (1993) que

determina o valor minimo para implantacao de trincheiras como 8 mm/h.
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Tabela 7 - Dados de referéncia para ensaio de infiltracéo 2 (Barreirinhas)

BAIRRO AREEIRDIREAD = TEXTURAS DE SOLO M
(m) (m)
1 AREIA-SILTOSA, FINA, MARROM, FOFO
g AREIA-SILTOSA, FINA, LARANJA, FOFO
4 AMOSTRA NAO RECUPERADA
BARREIRINHAS 5 ARGILA-SILTOSA, VARIEGADA, MEDIO 1.2

AREIA-SILTOSA, MEDIA, MARROM,

6 POUCO COMPACTO
876 AMOSTRA NAO RECUPERADA

Fonte: Autora (2024)

Figura 15 — Gréfico de infiltragdo 2 (Barreirinhas)
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© Y=
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Fonte: Autora (2024)

O coeficiente de permeabilidade do solo neste bairro foi de 2,03 x 10~* cm/s. Este
valor esta condizente com o valor encontrado na Tabela 1 para esse tipo de solo observado
no ensaio SPT proximo. A estabilizacdo nos poucos minutos de ensaio e a baixa taxa de
infiltracdo pode indicar a baixa permeabilidade do solo devido a grande presenca de finos
ou um alto grau de compactacéao visto que o local fica entre uma obra e uma estrada com

trafego de grandes veiculos como, por exemplo, caminhdes.

5.3.3 Ensaio 3: Bairro Recanto dos Passaros

Na Tabela 8 € possivel visualizar as caracteristicas do local de referéncia utilizado
no bairro Recanto dos Passaros que devido a alta concentracdo de areia fina tende a
apresentar indices de permeabilidade de médio a alto e consequentemente, boa infiltracéo.
Na Figura 16 é apresentado os resultados obtidos para o0 ensaio realizado no bairro Recanto
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dos Péssaros cuja estabilidade de infiltragdo do solo iniciou ap6s 70 minutos de ensaio e foi
obtida uma boa TIE que condiz a uma lamina media de infiltracdo de 53 mm/h. Com base
na taxa de infiltracdo calculada para o ensaio 3 foi obtido um coeficiente de permeabilidade
de 1,47x 10~3 cm/s. De acordo com a classificacdo feita por Feitosa (2008) este valor de
permeabilidade € tipico de areias siltosas ou finas ou bem selecionadas, que corresponde ao

tipo de solo encontrados no resultado de ensaio SPT utilizado como referéncia.

Tabela 8 - Dados de referéncia para o ensaio de infiltragéo 3 (Recanto dos Passaros)

BAIRRO PROFU(';'S'DADE TEXTURAS DE SOLO 'Z'nf)
1 ATERRO DIVERSO
2
RECANTO DOS 3 AREIA FINA 0.98
PASSAROS 4 ’
5
6 AREIA FINA COMPACTA

Fonte: Autora (2024)

Figura 16 — Gréfico de infiltragdo 3 (Recanto dos Passaros)
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Fonte: Autora (2024)

O ensaio 3 apresentou um comportamento semelhante ao encontrado por Souza
(2017) cujo ensaio de infiltracdo foi realizado no mesmo terreno que o ensaio em analise,
porém em um ponto diferente (Figura 17). E possivel notar que como deve-se esperar devido
a proximidade dos locais de ensaio, os graficos do ensaio 3 e do ensaio realizado por Souza
(2017) possuem um comportamento semelhante. A taxa de infiltragcdo calculada por este
autor foi de 46,40 mm/h, valor muito proximo, porém um pouco inferior ao encontrado para

0 ensaio 3 (53 mm/h). Essas diferencas podem estar relacionadas as caracteristicas dos locais
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de ensaio, visto que 0 ensaio de Souza (2017) foi realizado em local de mata com
caracteristicas mais proximas do terreno natural com presenca de vegetacdo e entulho,
enguanto o ensaio 3 foi realizado em uma area com alteragdes, sem cobertura vegetal e com

pouca presenca de arvores em sua proximidade.

Figura 17 — Diagrama de infiltracdo de 4gua no solo (Bairro Recanto dos Passaros)
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nfiltracdo (mm/h)

laxa de
&
[=
Infiltracdo acumulada (mm)
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Tempo (min)

Fonte: Souza (2017)

5.3.4 Ensaio 4: Loteamento Parque das Aguas

Na Tabela 9 se encontra os dados de referéncia para o bairro Parque das aguas, cujas
camadas de solo apresentam caracteristicas variadas combinadas com a de solos arenosos,
incluindo uma faixa de areia fina a média, podendo ou ndo apresentar boa permeabilidade
devido a alta presenca de argila e silte nas camadas superiores. Além disso, a presenca de
aterro e o fato do local se tratar de um lote em bairro planejado pode supor que o terreno
tenha passado anteriormente por algum tipo de compactacdo que pode vir a afetar a
permeabilidade do solo e, consequentemente, o resultado do ensaio.

Na Figura 18 observa-se que a partir dos 40 minutos de execucdo do ensaio foi
alcancada a estabilidade e obteve se uma taxa de infiltracdo consideravelmente baixa, o0 que
indica consequentemente, um baixo coeficiente de permeabilidade e uma baixa capacidade
de infiltracdo do solo. O coeficiente de permeabilidade para o ensaio no Parque das aguas
foi de 1,29 x 10~* cm/s.
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Tabela 9 - Dados de referéncia para ensaio de infiltracéo 4 (Parque das Aguas)

BAIRRO PROFUNDIDADE TEXTURAS DE SOLO NA

(m) (m)

ATERRO (ARGILO-ARENOSO), AMARELO, COM

! PEDREGULHOS DE GRANULAGAO VARIADA
ATERRO (ARGILO ARENOSO), COM
2 FRAGMENTOS DE ROCHA, PEDREGULHOS DE
GRANULAGAO VARIADA E OXIDO DE FERRO
SILTE-ARENOSO, MARROM, MEDIANAMENTE
PARQUE 3 SECO
DAS AGUAS COMPACTO A COMPACTO
A AREIA, FINA A MEDIA, MARROM,
MEDIANAMENTE COMPACTO
5 ARGILA-ARENOSA, VARIEGADA, RIJO
5,45 ARGILA-ARENOSA, CINZA, RIJO

Fonte: Autora (2024)

Figura 18 — Gréfico de infiltracio 4 (Parque das Aguas)
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Fonte: Autora (2024)

Apesar de aos 3,00 e 4,00 metros de profundidade terem sido encontrados tipos de
solo condizente aos indicados na Tabela 1, o resultado do ensaio pode ter sido afetado pela
presenca de aterro nos 2,00 metros superiores. Um outro fator € uma possivel compactacao
do solo visto que além da existéncia de aterro o ensaio foi realizado em um terreno préximo
a uma obra de grande porte, o que pode ter sido responsavel pelo alcance da estabilidade de
infiltracdo em pouco tempo de execucéo de ensaio.

Além dos resultados de ensaios de infiltracao realizados para este trabalho, € possivel
observar o resultado de Souza (2017) para 0 mesmo ensaio realizado no bairro Renato

Gongalves, cujas texturas de solo apresentados nos ensaios SPT analisados s&o
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majoritariamente de silte e argila, como é possivel visualizar na Tabela 9 que apresenta um
resultado de SPT realizado em um ponto a 100 metros do local onde o ensaio foi realizado.

Os solos apresentados na Tabela 10 tendem a apresentar uma baixa permeabilidade
devido a alta concentracdo de finos. Além disso, Souza (2017) realizou o0 ensaio a uma
profundidade de 1,3 metros (Figura 19), onde foi constatado uma alta presenca de umidade
0 que sugere um nivel de dgua proximo a essa profundidade ao contrario do local onde foi
realizado o ensaio SPT apresentado acima. Na Figura 19 é possivel observar o
comportamento da infiltracdo durante a realizacdo do ensaio.

Tabela 10 - Resumo de resultado de ensaio SPT no bairro Renato Gongalves

DR PROHUNIDIDARIE TEXTURA DE SOLO AN
(m) (m)
1 SILTE-ARENOSO, MARROM, FOFO
2
3 SILTE-ARGILOSO, VARIEGADA,
y MUITO RIJO
RENATO
GONCALVES 5 ARGILITO (ALTERADO), MARROM  SECO
6 ARGILITO (ALTERADO), VARIEGADA
7 ARGILITO (ALTERADO), MARROM
7,15 ARGILITO (ALTERADO), BEGE

Fonte: Autora (2024)

Figura 19 — Diagrama de infiltracdo de agua no solo (Bairro Renato Gongalves)
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Fonte: Souza (2017)
Com base no diagrama acima percebe-se que a taxa de infiltracdo do ensaio foi

consideravelmente inferior aos resultados dos ensaios 1 e 3, 0 que pode ser confirmado com
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o valor calculado por Souza (2017) para a taxa de infiltracdo, que foi de 7,1 mm/h, fator que
pode ter relagdo com o tipo de solo caracteristico daquela regido. Para essa taxa de infiltracdo
temos um coeficiente de permeabilidade de 1,97 x 10~* cm/s que é condizente com os

valores encontrados na Tabela 1.

5.4 ANALISE DA APLICABILIDADE DE TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO
COM BASE NA TAXA DE INFILTRACAO

A escolha de locais para implantagdo de trincheiras de infiltragdo deve ser baseada
em diversos critérios como declividade do solo, uso do solo e cobertura vegetal,
permeabilidade e tipo do solo, entre outros (Schueler, 1987). Segundo Urbonas e Stahre
(1993), ndo € recomendado dispor agua advinda de escoamento superficial em estruturas de
infiltracdo se:

a) A taxa de infiltracdo do solo saturado for inferior a 8mm/h, pois apresentam uma
capacidade de infiltragdo muito baixa, impedindo que o volume de agua escoado
superficialmente infiltre de forma eficiente na superficie;

b) O nivel de agua méaximo sazonal do lencol freatico estiver a menos de 1,20m abaixo
do fundo da trincheira, pois diminui a profundidade de infiltracdo da agua afetando
0 desempenho da estrutura;

c) A superficie de infiltracdo for um aterro devido ao alto grau de compactagéo que se
costuma encontrar nesses locais;

d) A camada impermeavel estiver a menos de 1,20m abaixo do fundo da trincheira por
impedir a passagem da agua para camadas inferiores alcancando rapidamente a
saturacdo do sistema.

Neste trabalho o principal critério analisado para a determinacdo dos locais para a
implantacdo das trincheiras foi a taxa de infiltracdo do solo saturado e o coeficiente de
permeabilidade. Na Tabela 11 é possivel visualizar os resultados de taxa de infiltracdo
obtidos para cada bairro estudado, além da textura de solo apresentada no local, nivel de
agua e do coeficiente de permeabilidade calculado.
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Tabela 11 - Resumo de permeabilidade por bairro estudado

TAXA DE COEFICIENTE DE

TEXTURA N.A. X
BAIRRO PREDOMINANTE m) INFILTRACA PERMEABILIDADE
O (mm/h) (cm/s)
PARQUE DA i 3
CIDADE AREIA-SILTOSA 1,3 114,1 3,17x 10
BARREIRINHAS AREIA-SILTOSA E 1,20 7,3 2,03 x 10*

ARGILA SILTOSA

RECANTO DOS

-3
PASSAROS AREIA FINA 0,98 53,0 1,47 x 10

ATERRO ARGILO
PARQUE DAS ARENOSO, SILTE SEC

-4
AGUAS ARENOSO, ARGILA O 4,6 1,29 x 10
ARENOSA
SILTE-ARENOSO
RENATO ' SEC .
GONCALVEs ~ SILTE-ARGILOSO, g 71 197 x 10

ARGILITO

Fonte: Autora (2024)

Com base na Tabela 11, o ponto estudado no Parque da Cidade apresenta melhores
condices de infiltragdo tanto se analisada a sua taxa de infiltrag&o quanto o seu coeficiente
de permeabilidade. Segundo Melo et al., (2016), a implantacdo de trincheiras de infiltracdo
deve ser feita em solos que contenham baixos teores de silte e argila para que alcance taxas
de infiltracdo eficientes como € o caso dos solos encontrados nos ensaios SPT de referéncia
para os ensaios 1, 2 e 3. Apesar do bairro Barreirinhas (ensaio 2) apresentar areia como
textura do solo predominante, a sua taxa de infiltracdo foi consideravelmente baixa, fator
que pode advir da concentracdo de silte visto que o solo € composto de areia siltosa ou
mesmo de uma condicdo de compactacédo elevada (com baixo indice de vazios). Além disso,
os bairros Parque das Aguas e Renato Gongalves que apresentaram as menores taxas de
infiltracdo possuem solo majoritariamente composto de argila e silte que tendem a possuir
uma menor capacidade de infiltracdo.

O resultado da baixa taxa de infiltragdo encontrada no bairro Parque das Aguas pode
estar associada ndo so a textura de solo identificada, como também a presenca de aterro
compactado em sua superficie, visto que o ensaio de infiltragdo com anéis concéntricos foi
realizado nas vizinhancas de uma obra de grande porte. A permeabilidade e
consequentemente a infiltracdo vertical e horizontal do solo s&o sensiveis aos processos de
compactacdo e adensamento. Portanto, o adensamento causado pela presenca de uma
construcdo pode reduzir consideravelmente a permeabilidade vertical e ampliar a horizontal
(Carvalho, 2012). E indicado realizar outros métodos de ensaio de infiltragdo como é o caso
do Permeametro de Guelph para avaliar a permeabilidade além das camadas superiores que

podem estar adensadas.
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Os valores minimos de taxa de infiltracdo do solo para implantacdo de trincheiras de
infiltracdo apresentados na tabela 2 variam de 8 a 21,6 mm/h entre os autores considerados.
Dentre os locais avaliados, apenas o Parque da Cidade e o Recanto dos Passaros atenderam
a esses valores de infiltracdo indicando que o solo apresenta capacidade de infiltragdo
suficiente para o bom funcionamento da estrutura. O valor méximo de taxa de infiltracdo
deve ser avaliado caso seja projetado a implantacdo de uma trincheira com fungéo de filtrar
materiais poluentes que escoem junto a agua.

Os solos argilosos e siltosos possuem uma maior capacidade de armazenamento de
agua, porém baixa capacidade de infiltragdo, podendo afetar a eficiéncia da estrutura visto
que o seu funcionamento é baseado principalmente na infiltracdo de 4gua no solo. No
entanto, a granulometria de solos tropicais tendem a ndo refletir completamente o seu
comportamento, sendo necessaria a analise de outras propriedades como, por exemplo, a
estrutura do solo em estado natural e o intemperismo predominante nas camadas superiores
do perfil (Carvalho, 2012).

Apesar deste trabalho buscar avaliar a implantacéo das trincheiras de infiltragdo com
base na textura de solo e na sua capacidade de infiltracdo, também é possivel com base nos
dados disponiveis, avaliar se os locais estudados atendem as recomendac6es apontadas por
Urbonas e Stahre (1993) para a utilizacdo dessas estruturas. Conforme os dados da Tabela
11, apenas os bairros Parque da Cidade e Recanto dos Passaros apresentaram uma taxa de
infiltracdo acima de 8 mm/h. Desses bairros, apenas o Parque da cidade ndo possui camada
superficial de aterro, camada impermeadvel a menos de 1,20m do fundo da trincheira
considerando uma trincheira de 2,0m de profundidade. Porém, seu nivel d’agua se encontra
em 1,30m, ou seja, ndo atende o requisito de possuir nivel d’agua maximo a 1,20m do fundo
da trincheira. Na tabela 12 é possivel visualizar a avaliacdo dos bairros onde se realizaram
ensaios de infiltracdo.

Tabela 12 - Critérios de escolha de locais para implantagéo de trincheira

PARQUE RECANTO
CRITERIO/BAIRRO DA BARREIRINHAS DOS D::;%ﬂis . SE'ZQI\?ES
CIDADE PASSAROS
TAXA DE INFILTRAGAO >
8Smm/h ‘/ X ‘/ X X
NIVEL D'AGUA > 1,20m
ABAIXO DO FUNDO DA X X X N4 N4
TRINCHEIRA
SUPERFICIE DE INFILTRACAO
DIFERENTE DE ATERRO v v X X v
CAMADA IMPERMEAVEL >
1,2m ABAIXO DO FUNDO DA v v N4 N4 v

TRINCHEIRA
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Fonte: Autora (2024) e Souza (2017).

Conforme mostrado na Tabela 12, nenhum dos locais avaliados atende a todos 0s
critérios, porém € possivel avaliar se os fatores ndo atendidos impedem o bom
funcionamento da estrutura e se exitem solugdes viaveis para corrigir ou mitigar os efeitos
dos critérios ndo atendidos. O bairro Recanto dos Passaros possui uma camada de aterro em
sua superficie, mas sua espessura é de apenas 1,0m o que pode viabilizar a retirada desse
material na area da trincheira para que ele ndo interfira no processo de infiltracdo. Além
disso, apesar da presenca de aterro, o resultado do ensaio de infiltragdo apresentou uma boa
taxa de infiltracdo o que pode indicar que a presenca de aterro nesse local ndo alterou
significativamente o processo de infiltracdo.

Ademais, os bairros Barreirinhas e Renato Gongalves apresentaram uma taxa de
infiltracdo de respectivamente, 7,3 e 7,1mm/h, que apesar de ndo atender ao requisito
minimo € consideravelmente proximo a ele, podendo ser avaliado considerando uma
estrutura que atenda a uma menor area de contribuicdo de drenagem. Isto porque, a trincheira
pode agir como um local de armazenamento temporario para que o solo tenha um maior
tempo para realizar a infiltracdo da dgua pluvial.

Além dos fatores avaliados acima, outros aspectos devem ser considerados para
garantir que a trincheira de infiltragdo funcione corretamente e ndo gere transtornos ao
ambiente e a vizinhanga local. Dessa forma, ndo se deve utilizar esse dispositivo de
drenagem em (Hasegawa et al., 1999):

a) Areas com risco de deslizamentos;

b) Areas degradadas e com alta declividade;
c) Areas sujeitas a efeitos da maré;

d) Areas com grande densidade de drenagem.

E preciso considerar ainda a importancia de ndo determinar o uso de estruturas de
infiltracdo apenas com base no tipo de solo, visto que a sua condutividade hidraulica pode
variar consideravelmente em funcdo da estrutura do solo. Souza (2002) aponta ainda que
apesar da trincheira de infiltracdo apresentar diversas vantagens como reducdo do
escoamento superficial, menor custo de execugdo do que sistemas convencionais de
drenagem, reducdo de risco de alagamento e inundagdes e recarga do lencol freatico, ela
apresenta também desvantagens como:

a) Necessidade de vistoria e manutencdo periodica devido ao risco de colmatacédo

(deposicdo e acumulo de particulas);

b) Limitagdo de uso devido a declividade do terreno;
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¢) Risco de poluigéo do lencol subterraneo.

Assim como a maioria dos sistemas de drenagem baseados no processo de infiltracéo,
a trincheira favorece a percolacdo concentrada da agua provocando rapidamente e de forma
pontual, 0 aumento da carga hidraulica e das condic¢des de saturagdo do solo, causando riscos
como erosdo e colapso do solo na regido onde a estrutura esta localizada. Solos como 0s
tropicais colapsiveis tendem a ser sensiveis a variacbes de umidade, podendo ter a sua
resisténcia ao cisalhamento reduzida, ao passo que solos que contenham argilominerais
expansivos ao sofrerem infiltragdo podem apresentar elevada expanséo e alteracdo na sua
resisténcia (Carvalho, 2012). Dessa maneira, recomenda-se realizar um estudo de
caracterizacdo do solo a fim de evitar consequéncias negativas ligadas ao uso das trincheiras

de infiltracéo.
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6. CONCLUSOES

No presente estudo foi construido um banco de dados das texturas de solos
encontradas no perimetro urbano do municipio de Barreiras-Ba a partir de resultados de
ensaios SPT ja realizados por empresas da regido. Com base nessas informacdes foi
realizado um mapeamento das texturas de solo encontradas no perimetro urbano deste
municipio a partir da anélise de grades. O produto resultante foi analisado e utilizado para
indicar locais cuja textura de solo apresenta permeabilidade adequada para implantacdo de
trincheiras de infiltracdo. No presente estudo, grades com tamanhos de 500 x 500 m foram
as mais adequadas para essa finalidade. Em estudos futuros, entretanto, recomenda-se 0 uso
de métodos mais robustos, para a analise da distribui¢do espacial das texturas de solos de
Barreiras.

O mapa textural permitiu identificar bairros potenciais a apresentar uma boa
permeabilidade para que fosse realizado o ensaio de infiltracdo com anéis concéntricos,
foram eles os bairros Parque da Cidade, Barreirinhas, Recanto dos Passaros e Parque das
Aguas. Os bairros Parque da Cidade e Recanto dos Passaros foram os que apresentaram taxas
de infiltracdo consideradas como ideais para implantagdo das trincheiras de infiltracdo
conforme valores indicados por diversos autores. Além disso, analisaram-se os resultados
apresentados por Souza (2017) para o bairro Renato Gongalves que indicou uma baixa
capacidade de infiltracdo, o que pode comprometer o funcionamento das trincheiras de
infiltracdo mas pode ser considerado para utilizacdo de outras técnicas de compensatdrias.

Por meio da analise das taxas de infiltragdo, da profundidade do nivel d’agua, da
profundidade da camada penetravel e da presenca de aterro na superficie de infiltracdo, foi
concluido que dos bairros estudados, o Parque da Cidade e Recanto dos Passaros
apresentaram maior potencial para a implantacdo de trincheiras de infiltragdo. Em conjunto
com o mapa produzido em SIG, verificou-se que a maior parte das texturas encontradas
foram de argila, com maiores ocorréncias nos bairros Centro e Vila Regina, incluindo locais
onde ocorrem alagamentos sazonais no municipio. Nesses locais ndo € indicado a
implantacdo de trincheiras de infiltracdo como estruturas de drenagem, ja que as argilas
tendem a apresentar baixos coeficientes de permeabilidade, podendo comprometer a
eficiéncia do funcionamento da estrutura. O mesmo ocorre com a textura de silte que também
possui baixa permeabilidade. Solos siltosos, entretanto, ocorreram de forma localizada em
Barreiras, sobretudo, nos bairros Bandeirantes, Cidade nova, Mimoso, Morada da Lua,

Renato Goncalves e Vila Regina.
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A textura de areia considerada como a mais adequada para a implantacdo de
estruturas de infiltracdo devido aos seus coeficientes de permeabilidade caracteristicos,
ocorreram em varios setores no perimetro urbano de Barreiras, como nos bairros
Barreirinhas, Boa Sorte, Centro (proximidades da praca das corujas), Loteamento Sao Paulo,
Morada Nobre, Parque da cidade, Parque das Aguas e Recanto dos Passaros, na vizinhanca
do Campus do IFBA Barreiras e Santa Luzia.

E necessario considerar também que a capacidade de infiltracdo do solo é variavel
devido ao seu comportamento como compactacao, presenca de raizes, estrutura, além de ser
influenciado por fatores externos como umidade, temperatura, entre outros. Dessa maneira,
é indicado pelo critério de textura do solo que os bairros em que foram identificadas a
presenca de textura arenosa possuem condicGes de infiltracdo adequadas para a implantagédo
das trincheiras de infiltracdo, porém é necessario realizar estudos especificos e mais
detalhados para se efetivar a viabilidade da implantacdo dessa estrutura.

Apesar do principal critério avaliado neste estudo ser as caracteristicas de
permeabilidade por textura de solos, recomenda-se realizar ensaios adicionais futuros, como,
por exemplo, os de laboratdrio, a fim de detalhar o comportamento dos solos e certificar que
as suas condigdes atuais sdo propicias para o recebimento da estrutura. De forma similar,
pode ser realizado uma analise de simulacdo de trincheiras de infiltracdo nos locais onde se

obteve resultados positivos com 0s ensaios de infiltragéo.
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7.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1)
2)
3)
4)

5)

6)

Utilizar um maior nimero e de ensaios SPTs para complementar o banco de dados;
Correlacao estratigraficas dos perfis obtidos por SPTs;

Utilizar a geofisica para adensar informac6es (Estratos e Nivel d’agua);

Mapa topografico georrefenciado (Imagens VANT) para analise da declividade dos
terrenos;

Estudar a utilizacdo de técnicas compensatdrias que atuem em maior profundidade
com base no perfil apresentado na tabela 5;

Analisar viabilidade do uso de trincheiras de infiltracdo a montante dos locais onde
costumam ocorrer alagamentos a fim de diminuir a vazdo de agua pluvial que chega

nos pontos a jusante.
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