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RESUMO



As mudancgas climaticas sdo uma realidade atualmente, onde o periodo da estacao
chuvosa é uma das areas mais afetadas. Para melhorar a drenagem urbana nestas
situagdes, o Cddigos de Obras e a Lei de Uso e Ocupagao do Solo dos Municipios
propde a utilizacdo de areas permeaveis, que tem por objetivo principal transferir as
aguas superficiais para o subsolo. As areas permeaveis sdo fundamentais, entretanto
um ponto importante para o seu funcionamento é o tipo de solo que ira fazer parte de
sua composicao, onde sua capacidade de percolagao ira determinar a sua eficiéncia
quando solicitada. Neste projeto de pesquisa sera analisada esta capacidade de
percolagdo em fungdo do volume pluviométrico precipitado nas ultimas estagdes
chuvosas, qual o seu impacto em inundacdes urbanas e uma proposta para o auxilio
na resolucao deste problema sera proposta, a fim de minimizar os seus impactos nas

familias dos moradores das regides que sofrem com este problema.

Palavras-chave: Areas Permeaveis. Drenagem Urbana. Percolacdo dos Solos.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Sistema de drenagem urbana............ccocceeeeiiiiiiiiii e 15
Figura 2 — Area permeavel em residenCia............coveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeans 16
Figura 3 — Area permeavel em residenCia............ccoceveveveeeeeeeeeeeeeee e 17

Figura 4 — Amostras de solo no copo de Becker ..., 22



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Ensaio da Amostra 01...........ooiiiiiiiiiiiieee e 23
Tabela 2 — Ensaio da AmMOostra 02............ooovivieeiiiiiiiiiiieeee e 23
Tabela 3 — Ensaio da Amostra 03...........oooeiiiiiiiiieee e 24
Tabela 4 — Ensaio da AmOostra 04............oooriiieiiiiiieeeeee e 24

SUMARIO



1

1.1.1
1.1.2
1.1.3

2.1

INTRODUGAO ......coeeeeeirereresssesesesesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnenes 15

OBJETIVOS E RELAVANCIA DO TRABALHO .......cooevivevciceecceeeeeee, 17
ODbjetivo Geral ... sen e e 17
Objetivos ESPecCifiCos .......ccccviiiiiicmrrirrcere e e 17
Fundamentagao TeOriCa........ccoccmmmmiriiiiiiinsesern s 18
DESENVOLVIMENTO DO PROJETO......c.cccoiimieereess e sseessme s smssssme s 20
CRONOGRAMA ...ttt ettt e e et e et e eeeeambeeeneeenee 22
RESULTADOS DO PROJETO........coociiiriiesee s ssms s sms s ms s 22
CONCLUSOES ...t ecrteesas et sasss e e e s sasassesessssssssssesssasasasseneees 24

REFERENCIAS ........cuieicccreseseresesssssesesesssssssasesessssasssssssesssasssssssensnssssanes 25



1 INTRODUGAO

Nos dias de hoje, as mudancgas climaticas sdo responsaveis por varios fatores
que impactam diretamente em nosso dia a dia, e um deles € a alteragédo nos indices
pluviométricos na estagao das chuvas. Segundo a Unidade de Gestdo da Casa Civil
e Defesa Civil do Municipio de Jundiai (2025) os indices pluviométricos sofreram
aumentos médios de 21% nos ultimos 13 anos, fato esse relacionado diretamente com

as mudancas climaticas.

Figura 1 — Sistema de drenagem urbana
(Fonte: Manual de drenagem, 2002)

Esse fato exige que a infraestrutura urbana para drenagem de aguas
superficiais provenientes de precipitacdes seja revista, e neste contexto a Lei de Uso
e Ocupacédo do Solo e o Cédigo de Obras de cada Municipio preveem as chamadas
areas permeaveis, que sao locais onde as aguas superficiais podem percolar
diretamente para o subsolo.

Como apresenta a figura 2, as areas permeaveis sao locais onde o piso néo
é “fechado”, geralmente composto por vegetacao rala como grama. Para o plantio
dessa vegetacao rala é necessario um tipo de solo que seja propenso para que ocorra
a fixagcao e crescimento dessa vegetagao. Para que isso ocorra, € necessario um solo
mais coesivo, formado por particulas pequenas. Segundo Caputo (1996) solos
coesivos sao formados em sua grande parcela por particulas com tamanho inferiores
a 0,075 mm, onde se encaixam os siltes e as argilas. Em solos coesivos a percolagao
de agua tende a ser mais lenta, devido a sua estrutura fisica e tamanho dos gréos, o

contrario ocorre em solos granulares que sao formados basicamente em solos
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arenosos, o que facilita a percolagdo de agua no solo e o seu acumulo, formando

assim o que € denominado com lencol freatico subterraneo (CAPUTO, 1996).

‘Figur 2 — Area permeavel em residéncia
(Fonte: Manual de drenagem, 2002)

Essa capacidade de percolagdo de aguas superficiais nas areas permeaveis
€ hoje um dos diversos fatores que impactam em problemas de infraestrutura, onde
uma de suas principais consequéncias sdo os alagamentos que ocorrem de forma
recorrente em areas urbanas quando chegam as estagdes das chuvas (Manual de
Drenagem, 2002).

Ao se estudar a capacidade percolagao de aguas superficiais dos solos em
areas permeaveis, é possivel fazer uma analise critica, baseada em dados cientificos,
do comportamento fisico destes locais. Ao se analisar estes dados, sera possivel
compreender melhor este comportamento e dessa forma propor solugdes que
auxiliem na resolucao destes problemas de ordem urbana, onde centenas de familias
sdo impactadas todos os anos com a ocorréncia de alagamentos em determinadas
areas do Municipios. Dessa forma sera possivel reduzir os impactos ambientais,

sociais e financeiros que este problema acarreta, principalmente nos ultimos 13 anos.
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Figura 3 — Area prmeével em residéncia
(Fonte: Manual de drenagem, 2002)

Esse fato exige que a infraestrutura urbana para drenagem de aguas
superficiais provenientes de precipitagdes seja revista, e neste contexto a Lei de Uso
e Ocupacédo do Solo e o Cédigo de Obras de cada Municipio preveem as chamadas
areas permeaveis, que sao locais onde as aguas superficiais podem percolar
diretamente para o subsolo.

1.10BJETIVOS E RELAVANCIA DO TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivo analisar a capacidade de percolagéao
dos distintos tipos de solo em areas permeaveis urbanas ao longo das estagbes
chuvosas.

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a capacidade de percolagao da agua em diferentes tipos de solos
localizados em areas urbanas permeaveis durante os periodos de chuva.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

¢ Identificar e classificar os tipos de solos nas areas estudadas;
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e Avaliar a taxa de infiltracdo/percolagdo da agua nos diferentes solos;

e Relacionar os resultados da percolagao com as caracteristicas fisico-quimicas
dos solos;

e Propor medidas de manejo urbano com base na eficiéncia de percolagéao
observada.

1.1.3Fundamentagao Teodrica

A percolagao da agua no solo é um componente essencial do ciclo hidrolégico,
sendo responsavel pelo escoamento vertical da agua no perfil do solo e pela recarga
dos aquiferos subterraneos. Esse processo esta diretamente relacionado a
capacidade de infiltragcdo do solo, a qual depende de propriedades fisico-hidricas
como textura, estrutura, densidade, porosidade e grau de compactagao (Pinto et al.,
2016).

Solos arenosos, por exemplo, apresentam macroporos em maior quantidade,
0 que favorece a passagem da agua e resulta em elevadas taxas de percolagdo. Por
outro lado, solos argilosos ou compactados tendem a apresentar microporoso
predominantes, que dificultam a infiltracdo e promovem maior retencédo hidrica
superficial, aumentando o risco de enxurradas e alagamentos (Santos et al., 2017). A
condutividade hidraulica do solo, que expressa sua capacidade de transmitir agua, é
um dos parametros mais utilizados para quantificar a percolacdo e avaliar o
desempenho hidroldgico de areas permeaveis.

No contexto urbano, o avango da impermeabilizagdo do solo, decorrente da
substituicdo de areas naturais por infraestruturas rigidas (asfalto, concreto,
edificagcoes), compromete significativamente a percolagdo. Esse fenbmeno tem sido
apontado como um dos principais fatores de intensificagdo do escoamento superficial
e, consequentemente, da sobrecarga dos sistemas de drenagem urbana (Tucci,
2008). Além disso, a perda de permeabilidade do solo reduz a recarga dos aquiferos
e contribui para a degradacao dos servigos ecossistémicos relacionados a agua.

Diante desses desafios, tem se consolidado o conceito de Drenagem Urbana
Sustentavel (DUS), que propde o uso de Solugdes Baseadas na Natureza (SBN) para
mitigar os impactos negativos da urbanizag&o sobre o ciclo hidrologico. Praticas como
jardins de chuva, pavimentos permeaveis, trincheiras de infiltracdo e biovaletas tém

demonstrado eficacia na redugao do escoamento superficial, aumento da infiltracdo e
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melhoria da qualidade da agua (Oliveira & Tavares, 2019). Essas solucdes integram
aspectos ambientais, sociais e técnicos, e representam uma mudanga de paradigma
em relagdo a drenagem convencional, que historicamente prioriza 0 escoamento
rapido das aguas pluviais sem considerar sua reintegragao ao meio natural.

A anadlise da capacidade de percolagao dos solos €&, portanto, uma etapa
fundamental no planejamento urbano sustentavel. Para isso, a literatura recomenda o
uso de métodos diretos e indiretos de avaliagdo, como ensaios de permeabilidade em
laboratdrio, infiltrac&o in situ com infiltrbmetro de anel duplo, testes de condutividade
hidraulica saturada e modelagem hidrolégica. Esses procedimentos permitem
quantificar a eficiéncia de infiltracdo em diferentes condi¢cdes de uso e ocupacéo do
solo, além de subsidiar o dimensionamento de estruturas de drenagem sustentaveis
(Santos et al., 2017).

Compreender os fatores que influenciam a percolacdo e os impactos da
urbanizacdo sobre esse processo € crucial para o enfrentamento dos eventos
hidrolégicos extremos, como alagamentos e inundagbes, cuja frequéncia tem
aumentado nas ultimas décadas em fungao das mudancas climaticas e da ocupacao
desordenada do solo urbano. O aprimoramento das estratégias de manejo das aguas
pluviais, fundamentado no conhecimento técnico e cientifico sobre o comportamento
dos solos, representa um caminho viavel para promover cidades mais resilientes,
seguras e ambientalmente equilibradas.



2 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A metologia utilizada para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa foi a

de estudos experimentais no Laboratorio de Ensaio de Materiais e Mecanica dos

Solos da Unidade de Ensino. Para sua realizacdo, foram coletadas diversas amostras

de solo do local, que passaram por um processo de identificagdo e caracterizagao,

etapa inicial necessaria e fundamental para a continuidade do estudo proposto. Os

ensaios de laboratério foram realizados com equipamentos pertencentes a Unidade

de Ensino, ndo houve a necessidade de aquisicdo de outros novos. Estes

equipamentos sao:

Equipamentos utilizados:

Copo de Becker com volume de 250 mi;

Copo de Becker com volume de 500 ml;

Pipeta graduada;

Proveta de 50 ml graduada;

Balancga de precisdao com capacidade para 500 gr;

Jogo de peneiras normal padrao ABNT para ensaio de solos;

Pas e conchas para coleta das amostras de solos;

Tachos metalicos para armazenamento das amostras de solos;
Recipiente de porcelana e soquete para destorroamento da amostra de solo;
Estufa para secagem dos materiais com temperatura maxima de 200° C;
Cronbmetro digital;

Maquina fotografica digital para registo dos ensaios.

O procedimento para a realizagao dos ensaios ocorreu da seguinte maneira:

As amostras de solos com 300 gramas sao coletadas “in loco” nas areas
permeaveis existentes na Unidade de Ensino;

As amostras sao levadas para laboratério, onde eventuais impurezas como
material orgéanico de origem vegetal e animal sdo removidas;

Estas amostras sdo colocadas na estufa a uma temperatura de 80° C durante um
periodo de 24 horas, para a sua secagem total;
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o E feita a identificacdo tactil visual das amostras de solo, para sua identificagdo e
caracterizacao;

e As amostras sao colocadas dentro do copo de Becker, ocupando um volume
previamente estabelecido. E importante que as amostras ndo sejam compactadas,
de modo a simular o solo em seu estado natural. Os copos de Becker com as
amostras de solo seco sao devidamente pesados na balanca de precisao;

e As provetas de 50 ml de capacidade sao cheias, e com o auxilio da pipeta o solo
dentro do copo de Becker é saturado. A agua € acrescentada na amostra até que
uma lamina de agua é formada sobre a camada mais superficial. O volume de
agua colocado na amostra é registado se verificando qual a quantidade de agua
final restantes dentro da proveta de 50 ml;

e Com o auxilio do cronébmetro digital, € medido o tempo que o solo demora para
percolar a agua da lamina de agua superficial e o periodo que ela demora para
alcancar o fundo do Becker;

e O procedimento € repetido até que obtenha a saturagdo da camada superficial de
solo. Esta etapa tem por objetivo simular a periodicidade da ocorréncia de chuvas

que podem saturar o solo das areas permeaveis.

Existem outros trabalhos ja realizados onde foram analisadas a superficie das
areas permeaveis, porém a sua capacidade de percolagdo de agua nao foi incluida o
seu estudo, sendo assim a proposta deste projeto de pesquisa pode ser considerada
inovadora.

Os impactos sociais e ambientais sdo considerados positivos, pois beneficia
a comunidade Municipal como um todo, gerando impactos ambientais relevantes para
a melhoria da qualidade de vida. Em um ponto de vista econdmico, prejuizos
incalculaveis podem ser evitados com a melhoria da drenagem urbana com o uso mais
eficiente das areas permeaveis propostas na Leis Municipais, sendo seu impacto de

interesse direto em aspectos governamentais em nivel Municipal e Estadual.
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Figufa 4 — Amostras de solo no copo de Be

2.1CRONOGRAMA
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3 RESULTADOS DO PROJETO

Abaixo serdo colocadas as tabelas com os resultados dos ensaios de

percolacao realizados:

Amostra 01:

Amostra coletada préoxima ao campo de futebol da unidade, com compactagcao média

e granulometria arenosa média.



Tabela 1 — Ensaio da Amostra 01
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Amostra 01

Data Volume de agua (ml) Diametro do | Secéo do Percolagéo (ml/s) Peso (gramas)

50 100 150 | Becker (cm) (cm?) 50 100 150 Inicial Final
27/ago | 23,58 | 72,22 | 108,09 8,92 62,49 0,47 0,72 0,72 712,6 858,40
28/ago 13,31 94,66 | 217,52 8,92 62,49 0,27 0,95 1,45 715,30 | 861,20
29/ago | 23,77 | 58,44 [ 101,15 8,92 62,49 0,48 0,58 0,67 691,40 | 838,50
01/set 2517 | 94,35 | 122,22 8,92 62,49 0,50 0,94 0,81 698,80 | 844,60
08/set 20,49 | 60,73 | 97,80 8,92 62,49 0,41 0,61 0,65 722,50 | 869,50
09/set 23,31 57,87 | 91,04 8,92 62,49 0,47 0,58 0,61 683,50 | 830,10
10/set 30,00 | 94,92 [ 113,40 8,92 62,49 0,60 0,95 0,76 657,50 | 803,90
11/set 25,52 | 112,82 | 139,43 8,92 62,49 0,51 1,13 0,93 709,90 | 854,80

Amostra 02:

Amostra coletada em uma estrada de terra da unidade escolar, alta compactacao e

granulometria siltosa-argilosa.

Tabela 2 — Ensaio da Amostra 02

Amostra 02

Data Volume de agua (ml) Diametro do | Segao do Percolag&o (ml/s) Peso (gramas)
50 100 150 | Becker (cm) (cm?) 50 100 150 Inicial Final
27/ago | 52,39 | 309,52 | 281,00 8,92 62,49 1,05 | 3,10 1,87 | 734,20 | 906,50
28/ago | 43,90 | 192,13 | 324,60 8,92 62,49 0,88 1,92 | 216 | 719,10 | 874,30
29/ago | 49,93 | 199,41 | 316,25 8,92 62,49 1,00 1,99 | 211 | 746,20 | 880,00
O1/set | 47,76 | 221,39 | 364,70 8,92 62,49 0,96 | 221 2,43 | 754,00 | 899,50
08/set | 58,62 | 260,73 | 444,27 8,92 62,49 117 | 2,61 2,96 | 762,00 | 909,00
09/set | 81,64 | 354,67 | 538,52 8,92 62,49 163 | 355 | 3,59 | 735,10 | 880,60
10/set | 64,74 | 305,33 | 546,19 8,92 62,49 1,29 | 3,05 | 3,64 | 732,40 | 908,00
11/set | 90,37 | 475,09 | 879,60 8,92 62,49 1,81 475 | 586 | 797,20 | 896,80

Amostra 03:

Amostra coletada atras do Laboratério de Ensaio de Materiais, compactacéo baixa e

granulometria arenosa grossa.
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Amostra 03

Data Volume de agua (ml) Didmetro do | Seg¢é&o do Percolagéo (ml/s) Peso (gramas)

50 100 150 | Becker (cm) (cm?) 50 100 150 Inicial Final
27/ago | 11,19 | 43,18 | 11,34 8,92 62,49 0,22 0,43 0,08 | 608,40 | 752,20
28/ago | 10,77 | 60,46 | 8,65 8,92 62,49 0,22 0,60 0,06 | 610,60 | 758,50
29/ago | 4,79 | 22,56 | 6,36 8,92 62,49 0,10 0,23 0,04 | 608,20 | 754,60
O1/set | 530 | 21,64 | 11,56 8,92 62,49 0,11 0,22 0,08 | 614,80 | 761,60
08/set | 3,56 | 17,15 | 10,22 8,92 62,49 0,07 0,17 0,07 | 592,20 | 739,40
09/set | 7,35 | 21,32 | 6,04 8,92 62,49 0,15 0,21 0,04 | 597,70 | 743,40
10/set | 8,66 | 27,33 | 16,09 8,92 62,49 0,17 0,27 0,11 | 612,10 | 758,70
11/set | 6,45 | 36,82 | 7,17 8,92 62,49 0,13 0,37 0,05 | 659,00 | 803,40

Amostra 04:

Amostra coletada no jardim de inverno da unidade de ensino, compactagéao baixa-

média e granulometria arenosa média

Tabela 4 — Ensaio da Amostra 04

Amostra 04
Data Volume de agua (ml) Didmetro do | Seg¢é&o do Percolagéo (ml/s) Peso (gramas)
50 100 150 | Becker (cm) (cm?) 50 100 150 Inicial Final
27/ago | 11,34 | 56,06 | 94,74 8,92 62,49 023 | 056 | 0,63 | 790,70 | 937,20
28/ago | 8,65 | 64,04 | 163,83 8,92 62,49 0,17 | 0,64 1,09 | 608,40 | 755,90
29/ago | 6,36 | 37,76 | 80,50 8,92 62,49 013 | 038 | 054 | 777,80 | 911,40
O1/set | 11,56 | 43,92 | 81,08 8,92 62,49 023 | 044 | 054 | 614,30 | 760,50
08/set | 10,22 | 26,43 | 43,85 8,92 62,49 020 | 026 | 0,29 | 601,20 | 747,00
09/set | 6,04 | 20,85 | 29,38 8,92 62,49 0,12 | 0,21 0,20 | 590,40 | 736,20
10/set | 16,09 | 49,90 | 73,34 8,92 62,49 032 | 050 | 0,49 | 601,30 | 75°
11/set | 7,17 | 70,87 | 121,10 8,92 62,49 0,14 | 0,71 0,81 | 62580 | 7
4 CONCLUSOES

De acordo com nosso estudo e pesquisa bibliografica, podemos concluir que

o tipo de solo tem ligagéo direta com a percolagdo da agua no solo. Os problemas de

drenagem urbana podem ser resolvidos baseando-se no tipo de solo utilizado em

areas permeaveis urbanas, para que a agua possa se infiltrar com maior facilidade no

solo. No nosso estudo, percebemos que os solos com menor compactagao e maior
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granulometria obtiveram maiores percolagdes médias, mostrando que eles sado os
tipos mais eficientes para areas permeaveis.

Para que as areas permeaveis possam realmente cumprir sua funcao, elas
devem ser preparadas com solos variados em sua granulometria, preferencialmente
evitando solos muito compactados e os solos argilosos e siltosos, dando preferéncia
a solos com granulometria mais grossa e pouca compactagao.
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