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POCOS DE INFILTRACAO: PROPOSTA DE MODELAGEM MATEMATICA
PARA SOLUCOES SUSTENTAVEIS EM AMBIENTES URBANOS
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ABSTRACT: The increasing impermeabilization of urban areas intensifies surface runoff, resulting
in flooding, inundation, and degradation of water bodies. Source control measures, such as infiltration
wells, are essential for mitigating these impacts and promoting groundwater recharge. This study
presents a design method for infiltration wells based on the envelope curve approach. The objective
is to provide a mathematical tool that streamlines the process, making it more direct and efficient by
minimizing the need for iterative calculations. The results demonstrate that the optimal well height
can be determined by maximizing the function that relates height to rainfall duration. The practical
application of the methodology was carried out using Wolfram Mathematica software, generating
two-dimensional curves and a three-dimensional surface to facilitate designing considering different
diameters, heights, and hydrological conditions. This methodology is expected to facilitate the
implementation of infiltration wells in technical and regulatory projects, fostering sustainable water
management.

RESUMO: A crescente impermeabilizagdo do solo urbano intensifica o escoamento superficial,
gerando alagamentos, inundagdes e degradacdo dos corpos hidricos. Medidas de controle na fonte,
como os pocos de infiltragcdo, sdo cruciais para mitigar esses impactos, promovendo também a recarga
subterranea. Este trabalho propde um método de dimensionamento para pocos de infiltracio
fundamentado na abordagem da curva-envelope. O objetivo ¢ oferecer uma ferramenta matematica
que simplifique o processo, tornando-o mais direto e eficiente ao minimizar a necessidade de calculos
iterativos. Os resultados demonstram que a altura 6tima do pogo pode ser determinada através da
maximizac¢do da fun¢do que relaciona altura e tempo de duragdo da chuva. A aplicacdo pratica da
metodologia foi desenvolvida utilizando o software Wolfram Mathematica, gerando curvas
bidimensionais e uma superficie tridimensional que facilitam o dimensionamento considerando
diferentes diametros, alturas e condi¢des hidrologicas. Espera-se que esta metodologia facilite a
aplica¢do de pocos de infiltracdo em projetos técnicos e regulatorios, fomentando a gestdo hidrica
sustentavel.

Palavras-chave — Infiltragdo; Qualidade dos Corpos Hidricos; Modelagem Matematica.

INTRODUCAO

A urbanizagdo provoca a formagao de extensas areas impermeaveis, o que dificulta a infiltragao
das aguas pluviais no solo e altera o balango hidrico natural existente antes da ocupag@o urbana. Esse
cenario resulta no aumento do volume de escoamento superficial, intensificando episddios de
alagamentos e inundagdes em areas urbanas. Além disso, o escoamento superficial nessas regides
pode transportar contaminantes diversos, contribuindo para a degradacdo da qualidade dos corpos
hidricos e comprometendo a sua disponibilidade.

Diante desses desafios, torna-se fundamental adotar técnicas e conceitos ambientais inovadores
na gestdo dos sistemas de drenagem urbana, com foco em eficiéncia, sustentabilidade e preservacao
dos recursos hidricos. As medidas de controle na fonte atuam diretamente na origem do problema,
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controlando o excesso de escoamento superficial no local onde ele se forma, com o objetivo de
restabelecer o equilibrio hidrico e favorecer a infiltracdo da dgua da chuva (Reis ef al., 2008).

Dentre as medidas de controle na fonte, destacam-se os pocos de infiltragdo, dispositivos
pontuais que ocupam reduzida area superficial e sdo projetados para infiltrar as dguas pluviais
diretamente no subsolo. Estes dispositivos sdo, geralmente, preenchidos com material granular ou
dotados de paredes estruturais porosas, podendo ser eficazmente integrados ao paisagismo urbano
devido a sua pequena ocupacao espacial e discri¢ao (Adasa, 2023; Baptista et al., 2011).

Diversas iniciativas, tanto praticas quanto em termos de modelagem computacional, mostram
que a aplicagdao de pogos € promissora como solucdo eficaz para a recarga das dguas subterraneas,
recuperagdo de niveis piezométricos e controle de alagamentos e inundagdes (Arifin et al., 2024;
Ferreira et al., 2023; Li et al., 2021; Uyeno et al., 2023). As intervengdes mostram resultados
positivos, podendo elevar significativamente os niveis dos aquiferos confinados e ndo confinados e,
inclusive, ajudar a reverter problemas de recalque e de escassez hidrica.

A evacuacao da agua acumulada nesses dispositivos pode ocorrer de duas formas principais:
infiltracdo no solo ou inje¢ao direta no lencol subterraneo. No entanto, a injecdo subterranea ¢
desaconselhada e, em alguns paises, até proibida. No Brasil, a técnica de inje¢do geralmente ndo ¢
recomendada devido ao significativo risco de contaminagdo das dguas subterraneas por poluentes
presentes nas aguas pluviais. A Resolucdo Adasa n® 54/2025, por exemplo, proibe a recarga artificial
mediante langamento direto de agua de chuva em pocos de captagdao de agua subterranea no Distrito
Federal.

De maneira geral, para pocos de infiltragdo, recomenda-se uma distancia minima de um metro
entre o fundo da estrutura e o nivel mais alto do lencol fredtico. Além disso, deve-se buscar a
minimizacao de processos erosivos subterraneos e da possivel instabilidade em fundac¢des proximas.

O presente trabalho tem como objetivo contribuir para o aperfeicoamento dos métodos de
dimensionamento de técnicas compensatorias aplicadas a drenagem urbana, com especial énfase nos
pocos de infiltragdo. A proposta busca favorecer a gestdo sustentavel dos recursos hidricos,
promovendo a recarga subterranea e a mitigacao de impactos decorrentes do escoamento superficial.
Para isso, adota-se uma abordagem matematica fundamentada no método da curva-envelope, que visa
minimizar a necessidade de calculos iterativos e tornar o processo de dimensionamento mais direto,
preciso e eficiente. Espera-se, assim, oferecer uma metodologia aplicavel tanto em projetos técnicos
quanto em andlises regulatdrias, com potencial de ampliar a adogao dessas solugdes sustentaveis em
ambientes urbanos.

PRINCIiPIOS DE DIMENSIONAMENTO
Parametros Geométricos e Calculo de Vazoes

O poco de infiltragao ¢ normalmente preenchido com material poroso (cascalho, brita, pedra
marroada, argila expandida, entre outros). Contudo, para maximizar o seu volume util, pode ser
construido sem preenchimento, utilizando paredes estruturais porosas para conten¢do. Os pogos
podem ser projetados para captacdo direta ou receber a descarga de coletores ou galerias de 4dguas
pluviais subterraneas (desenho esquematico na Figura 1).
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Alimentacio Superficial Alimentacio por Rede
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Figura 1 — Métodos de alimentacdo de pogos de infiltracdo: (a) alimentagdo superficial e (b)
alimentagao por rede.

Os parametros listados na Tabela 1 foram utilizados como base para o desenvolvimento
matematico do modelo proposto para o poco de infiltragdo.

Tabela 1 — Parametros caracteristicos do pogo de infiltragdo

Parametro Unidade Descri¢ao do Parametro
D m Diametro do pogo
H m Altura do pogo
P adimensional[—] Porosidade do material de preenchimento

O sistema opera com base no escoamento das aguas pluviais provenientes da area de
contribuicdo, considerada impermeavel. Essa dgua deve ser captada e direcionada ao pogo de
infiltracdo, enquanto o volume excedente, se houver, deve ser encaminhado ao sistema de drenagem
ou a um curso d’agua, respeitando a vazao regulamentada. O volume de preenchimento (7)) do pogo
de infiltragdo ¢ dado por:

mHD?
V,= 2 (1
Considerando que o poco seja preenchido por um material de porosidade P, o volume

PrHD?

disponivel para armazenamento de agua ¢ PV, = . Se ndo houver material de preenchimento,

adota-se P=1.

2

, . ~ . . , D
A area de infiltragdo sera considerada como a soma da area do fundo { j com a metade da

DH : .
area lateral (ﬂTJ Assim, a area de infiltragdo (4, ) ¢ dada por:

D* DH
Ainf = 72'(7 + TJ (2)

Considerando o balanco hidrico no sistema, sabe-se que ha uma vazao maxima permitida para
langamento no sistema de drenagem ou no corpo hidrico (0., vazio de restri¢cdo). O pogo receberad,
portanto, para infiltracdo, o equivalente a intensidade da chuva menos essa vazdo de restri¢ao.
Equacionando por meio do método racional, sabe-se que a vazao afluente no pogo de infiltragao ¢
dada por:
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. L . . « ,
Onde Q,= vazao afluente [ — ]; m = coeficiente de majoragdo (neste trabalho serd adotado o
]

valor 1,25); 4 = érea de contribuicdo para o sistema [ha]; C= coeficiente de escoamento

superficial [adimensional]; / = intensidade da chuva [ ] e O, = vazao de restri¢do (neste

s-ha

trabalho sera adotado o valor da Resolugao Adasa n°® 26/2023, que ¢ 24,4

).

s-ha
A intensidade da chuva (I ) ¢ dada pela curva IDF (Intensidade-Duracao-Frequéncia) que, para
o Distrito Federal, é:

4374,177%"
I= 0,834 4)
(¢, +11)

Onde T = periodo de retorno (anos); ts = tempo de durag¢do da chuva (min).

A vazao que infiltra no pogo ¢ dada pela equacdo a seguir, sabendo que a area de infiltragao
(A, ) ¢é calculada pela Eq. (2):

O, = k4,,:C, ®)

Onde Qinr = vazao de infiltragdo [m—] k = capacidade de percolagdo do solo [2 1;
s s

C, = coeficiente de seguranca de reducao do coeficiente de permeabilidade (neste

s

trabalho sera adotado o valor 0,5).

Determinacio da Altura do Poco de Infiltracao (H)

O volume que pode ser preenchido com agua deve ser capaz de suportar, para um determinado
tempo de duracdo da chuva (#s), o volume de entrada menos o volume de saida para o sistema de
drenagem. Com isso, adequando as unidades, unindo as Egs. (1), (3) e (5) e considerando

(m;0,)=(1,25;24,4), tem-se:
PrHD? _ 60t
4 P

A partir das Egs. (2), (4) e (6), podemos isolar o pardmetro H em funcdo de todos os outros
parametros:

£[0,001254C (1 —24,4)—k4,.C, | (6)

4374177

)0.884

0,075ACt, ( - Q,]— 47,12C.D’kt,

d

0,78PD* +94,25C_Dkt,

H = (7)

Em resumo, as unidades para utilizacao da Eq. (7) sdao: D (m), H (m), ¢z (min), T (anos), P

(adimensional), 4 (ha), C (adimensional), O, ( 1;1 ), k (m/s), Cs (adimensional).
s-ha
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DIMENSIONAMENTO

Determinacio da Altura (H) a Partir do Diametro (D)

ABRHidro

O tempo de duracao da chuva determina a altura necessaria do pogo de infiltragao. O pogo deve
ter, no minimo, uma altura (Hmax) correspondente ao ponto de maximo da funcao H (t d) (Figura 2

(a)). A Figura 2 (b) apresenta os parametros utilizados e suas unidades. Este estudo empregara esses
parametros ao longo de todo o trabalho. O desenvolvimento da programacao deste trabalho utilizou

o software Wolfram Mathematica.

Pariametro

Unidade

Valor

m

variavel

m

3,00

min

variavel

anos

10

adimensional

0,30

ha

0,05

adimensional

0,80

Altura do Pogo de Infiltracao H [m]

L/s.ha

24,40

0 100 200 300 400 500 600

m/s

7,06%10°¢

Tempo de Duracgio #; [min]

adimensional

0,50

(a)

(b)

Figura 2 — Relacdo entre a altura do poco de infiltracdo (H) e o tempo de duracao da chuva (#): (a)
grafico plotado H x¢, e (b) parametros utilizados

A altura H , pode ser encontrada a partir da determina¢do do maximo global do grafico da

fun¢ao no intervalo mostrado. Calculando a derivada de H em relagao a #4, tem-se:

4374177
(11 +2d)™™

2904CT**"t,

0,0754C
[ (1142,)"

-0, |-47.120.D% -
i _

+ 94,250\01{[47,120\021{:” +0,075ACt, [

(114

4374.177°%

)0 884

<) ®

d, 0.78D°P+94,25CsDkt, (0,78D*P+94,25C,Dkt, )’

. : dH S .
O instante de tempo em que isso ocorre ¢ tal que e =H '(td) =0, visualizado na Figura 3,

Ly

onde o tempo de duracdo de 80,82 min ¢ o tempo referente a0 Hmix da Figura 2, de modo que

H(80,82)=11,61m.

0.03p e
0.02r
=
By 0.01}
[1Y;1] SAS————————————————_———,
50 60 70 80 90

Tempo de Duracio r; [min]

100

Figura 3 — Relacdo entre a derivada da altura (H) em relagdo ao tempo de duragdo da chuva (7s) e o

proprio t4
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Determinacao da Altura (H) Variando-se o Diametro (D)

Utilizando os mesmos parametros do grafico na Figura 2 (exceto o didmetro D), pode-se obter
a curva da altura do pogo de infiltragao (H) variando-se o didmetro (D), como observado na Figura
4. O grafico em vermelho representa o grafico da Figura 2 (a).

Altura do Poco de Infiltracao H[m]

0 100 200 300 400 500 600

Tempo de Duragio #; [min]

Figura 4 — Relacdo entre a altura do poco de infiltracdo (H) e o tempo de duracao da chuva (%)
variando-se o didmetro (D)

Com isso, para o diametro (D) de maneira continua, pode-se considerar ele como um terceiro
eixo, obtendo-se uma superficie para dimensionamento dos pogos de infiltracdo, conforme a Figura
5.

40

30
Altura do Poco

de Infiltracio H[m] 20

2.5
Diametro do 500

~ 600 Tempo de
Poco de Infiltracio D[m] Duracio £, [min]
Figura 5 — Superficie para dimensionamento do pog¢o de infiltragdo, mostrando a rela¢do entre o seu
diametro (D), a sua altura (H) e o tempo de duragao da chuva ()

CONCLUSOES

O trabalho apresentou uma proposta para o dimensionamento de pogos de infiltragdo baseada
no método da curva-envelope, visando contribuir para a gestao sustentavel dos recursos hidricos e a
protecdo dos corpos receptores por meio da implementagdo de técnicas compensatdrias na drenagem
urbana. A metodologia, fundamentada em calculo diferencial, permitiu o estabelecimento de um
critério para dimensionamento minimo da altura dos pocos de infiltragdo, complementado pela
representacao grafica bidimensional e tridimensional das relagdes entre os principais parametros
envolvidos. Espera-se que o dimensionamento preciso e facilitado dessas estruturas contribua para o
aumento da disponibilidade hidrica subterranea, recuperagao de niveis piezométricos e mitigagao da
poluicdo difusa, promovendo praticas de manejo voltadas a conservagdo e a melhoria da qualidade
das aguas subterraneas e superficiais. Recomenda-se, para trabalhos futuros, a validagao do método
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em condi¢des de campo, com monitoramento do desempenho hidraulico dos pogos de infiltragdo em
diferentes tipos de solo e cendrios hidrologicos.
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