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. RESUMO

A crescente urbanizacdo observada nas Ultimas décadas tem sido acompanhada por problemas
relacionados a quase todos aspectos da infra-estrutura urbana. No que se refere a drenagem pluvid, a
Stuacdo ndo é diferente. A impermesbilizacdo gerada peo processo de urbanizacdo faz com que os
hidrogramas se tornem progressivamente mais criticos, com maiores volumes escoados, maiores
vazOes de pico e menores tempos de escoamento. Agravando esta Situacdo, 0 Sstema tradiciond de
drenagem, baseado na maxima “pegar e largar depressa’, busca a diminacdo da agua, 0 mais rgpido
possivel, através de galerias, condutos enterrados e candizages, significando, muitas vezes, a Smples
trandferéncia da chela para as segdes de jusante. A s0lugdo classica para 0 problema das cheias bassia
se naampliagéo do sstema e/ou aumento da eficiéncia das redes, com custos geramente elevados.

Edte trabaho gpresenta um estudo experimental efetuado em trincheiras de infiltragdo, dentro
de uma filosofia compensatdria dos efeitos da urbanizacdo. Esses dispositivos se inserem dentro de um
conceito ambienta da drenagem urbana, onde se busca ndo mais a diminagdo da &gua 0 mais
rapidamente possivel, mas sua valorizacdo dentro do espaco urbano, através de dispositivos bem
integrados e, preferencidmente, multifuncionais. Duas trincheiras de infiltracdo foram indtdadas e
monitoradas em uma &ea do IPH-UFRGS. A implantacdo das trincheiras baseourse na adaptacéo, para
as condicles brasleiras, de técnicas descritas na literatura, principdmente no que se refere aos
métodos congrutivos e materiais utilizados, assm como aos méodos e critérios de utilizagdo e
dimensonamento. Durante o periodo de monitoramento e andlise de dados, foram avdiados e
discutidos aspectos relacionados a condigdes de funcionamento, tais como magnitude do evento
pluviométrico e condigBes antecedentes de umidade do solo; eficiéncia dos dispositivos; ocorréncia de
escoamento preferencid; cudtos, limitagBes de aplicagdo. Aspectos relacionados ao funcionamento do
dispostivo ao longo do periodo de monitoramento sfo também discutidos, buscando avdiar seu
desempenho a longo prazo, apesr do curto periodo de observagdo. Adicionamente, um modelo
numérico de smulagdo do funcionamento quantitativo de dispostivos de infiltragio foi testado
(modelo de Bouwer), sendo sugeridas modificagdes para torna-1o mais abrangente.

As duas trincheiras mostraram-se €eficientes, controlando 100% do volume escoado, mesmo
para eventos de periodo de retorno superiores aos de projeto. Verificou-se que a metodologia de
projeto gera super-dimensionamento das estruturas e que as condicdes iniciais de umidade do solo e as
caracterigticas dos eventos sdo fatores determinantes para seu funcionamento. Durante os 33 meses de
observacdo da trincheira | e os 6 meses da trinchera Il, ndo houve dteracbes sgnificativas do
funcionamento. Os eventos monitorados na trincheira | indicam a ocorréncia de escoamento
preferencid. Um ensaio destrutivo reforgou esta hiptese, dém de mostrar acentuado grau de
colmatacdo da primeira camada, em funcdo do excessvo aporte de materid em  suspensio.
Recomendactes para utilizacdo deste tipo de solucdo sdo gpresentadas, visando estimular seu uso.
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[1l. ABSTRACT

The growing urbanisation observed during the last decades has been followed by problems
related to dmost al urban infrastructures issues. Urban drainage is not an exception. The
imperviousness due to the urbanisation process causes criticad flow conditions, with higher runoff
volumes, higher peak flows and smdler travel times. Worsening this situation, the traditiond drainage
systems smply tries to get rid of the excess water, as fast as possible, through gdleries, buried pipes
and networks, resulting, most of the time, in a smple transference of the flood to the downward
sections. The classicd solution for flooding is based on the enlargement of the exidting drainage
system or by increasing the hydraulic efficiency of drainage networks, generally implying high costs.

This work presents an experimental study of infiltration tenches, based on a compensatory
approech of urbanisation effects. These devices are concelved from an environmenta standpoint,
where the quick removd of the excess water is not the main god, trying, instead, to increase its value
in the urban space, through well integrated and multifunctional devices. Two infiltration trenches were
inddled and monitored, in the IPH-UFRGS area. The implementation of the trenches was based on
the adaptation to Brazilian conditions of techniques described in the literature, including eguipment
and materids, as well as design and operationa criteria. During the period of data gauging and
andysis, aspects relaied to functioning conditions (such as rainfal magnitude and antecedent soil
moisture), devices efficiency, preferentia flow, costs, and limitations of use were assessed and
discussed. Aspects related to the device's performance during the gauging period were aso discussed,
trying to evauate long-term performance, despite the short monitoring period. Also, a numerica
model for smulation of the quantitative performance of infiltration devices (Bouwer mode) was
tested, and some modifications were suggested to broaden its use.

Both trenches proved to be efficient, controlling 100 % of the runoff volume, even for events
of return periods higher than the design return period. It was observed that the design procedure causes
overestimates of the structures dimensions and that the initial soil moisture conditions, together with
the events characterigtics are determinant factors for its performance. No significant performance
changes were observed during the gauging period (33 months for Trench | and 6 months for Trench
I1). The monitored events a Trench | suggest the occurrence of preferentia flow. A destructive
sampling strengthened this hypothesis and also showed advanced clogging a the top layer, due to the
excessve inflow of suspended load. Recommendations for the use of this type of solution are

presented, trying to encourage its use.
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V. RESUME

L'urbanisation crassante observée pendant les derniéres décennies a é&é suivie par des
problémes relaifs a presque toute les questions concernantes a I'infrastructure urbaine. En ce qui
concerne I'assainissement pluvia urbain c'est pareill. L'imperméabilisation gerée par le processus
durbanisation pose des conditions d écoulement critiques, avec la croissance des volumes écoulés, au
méme temps que les débits de pointe et les temps de parcours sont réduits. Le systéme conventiond de
drainage essaie d évacuer, le plus vite possble, les eaux pluvides a travers le réseaux. Cette solution,
dans la plupart du temps, provoque le trandfert de l'inondation a I'aval. La solution classique pour les
inondations est basfe soit sur l'agrandissement du systéme de dranage exigant, soit sur
I'augmentation de I'efficacité hydraulique des réseaux. En générd, cette solution signifie des colits
dévés.

Ce travail présente une éude expé&imentale sur deux tranchées dinfiltration, ingtalées dans le
domain du IPH-UFRGS, dans une agpproche de compensation des effets de l'urbanisation. Ces
dispositifs sont congus d'un point de vue environnementa du drainage urbain, ou le but principa c'est
ne pas I'évacuation le plus vite que possble, mais plutét la vaorisation des eaux dans le millieu
urbain, a travers les dispositifs bien integrés e, de préférence, avec plusieurs fonctions. La mise en
oeuvre des tranchées a été basée sur |'adaptation a des conditions brésiliennes, y compris clima, sol,
matériel et matiére, auss bien que dessin et critére opérationnel, de techniques bien connues et décrites
dans la littérature cientifique. Pendant la période d'observetion et d'analyses des données, on a evadué
e discuté les agpects concernant: les conditions de fonctionnement (tel que magnitude de la pluie et
humidité précédente du sol); efficacité des dispositifs; occurrance d écoulement préférentiel; colts; et
limitations d'utilisation. Les aspects concernant la performance des dispositifs ont auss éé discutée,
en essayant dévduer la fonctionnement a long terme, magré la courte période andysée. En addition,
un modde numérique pour smuler le fonctionnement quantitative des dispositifs dinfiltration (modde
de Bouwer) a &é testé e quelques modifications ont &é suggérées pour dargir son usage aux
dispositifs de petite taille dans sols argileux.

Les deux tranchées ont montrées leurs efficience, en controllant 100% du volume écoulé,
méme pour les événements pluvieux avec périodes de retour supérieures a cdui du projet. 1l a éé
observé que la procédure de dimensionnement cause surestimation des dimensions des dispositifs et
gue les conditions précédentes dhumidité du sol, ains que les caractéristiques des événements sont les
facteurs déerminants pour la performance des dispostifs. Aucun changement considéreble de la
performance n'a pas éé observé pendant la période d' observation (33 mois pour la tranchée | et 6 mois
pour la tranchée Il). Les événements observés sur la tranchée | suggérent I’ occurrance d' écoulement
préférentiel. Une autopsie avec échantillonage dans cette tranchée a fortifié cette hypothese et dle a
auss montré un processus de colmatage dans la premiére couche, di a I'afflux excessif de matiére en
suspension. Des recommandations pour l'usage de ce type de solution sont présentées, en essayant
d'encourager son usage.
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Capitulo 1

"Se soubéssemos tudo, ndo teriamos necessidade de fazer
descobertas.”
M. Wheatherall

1 - INTRODUCAO

1.1 - Justificativa

A crescente urbanizacdo das cidades brasileiras observada nas Ultimas décadas tem
sdo acompanhada por grandes problemas relacionados a praticamente todos os aspectos da
infra-estrutura; saneamento, transporte, habitacéo, abastecimento, dentre outros.

No que s refere a drenagem pluvid, vaios autores (Tucc, 1995, Campana, 1995;
Slveira, 2001, entre outros) tém publicado trabdhos que goresentam 0 impacto da
urbanizacdo sobre 0 escoamento N0 meo urbano, nos aspectos quantitetivos, nos aspectos
quditetivos e no que diz rexpeito a gestéo.

Com a urbanizacdo, vem a impermeebilizacdo e uma parcda de &gua que infiltrava no
s0lo passa a compor 0 exoamento supeficid, com aumento dos volumes escoados e das
vazOes de pico a0 mMesmo tempo em que ocorre a reducdo do tempo de concentragéo, 0 que
faz com que os hidrogramas de cheias se tornem mais criticos. Essas dteragbes provocam um
aumento na freqliéncia e na magnitude das inundagbes, 0 que pode s vido, todo ano, nos
principais jornas do pais que reaam adagamentos provocados pedas &gues das chuvas no
meio urbano.

A0 mesmo tempo em que s Vé 0 aumento na fregiéncia das inundagbes urbanas,
ocorre a deterioragdo da qudidade da &gua A &ua do escoamento lava as superficies
caregadas de poluentes (Oleos e graxas, metas pesados, sedimentos e carga organica),
conduzindo essa carga pol uente para os corpos d'agua receptores.

Baseeda nos conceitos higienigas do siculo XIX, a solugdo déssca paa a drenagem
procura remover da forma mas rdpida e dficiente possivd a &ua dos centros urbanos.

Baseadas na maxima “pegar e largar depress’ (Botelho, 1998), presente na maoria dos
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manuais de drenagem de uso corrente no pais, as agbes se concentram na execugdo de obras
hidrallicas, tas como condtrucdo de redes subteréneas de drenagem, candizagbes e
retificagbes de corpos d’ &gua, construcéo de galerias, drenagem de banhados, dentre outras.

Esse tipo de solugdo encontra suas limitagBes & medida que o sstema de drenagem s
torna mas complexo, dingindo custos onerosos para uma sociedade carente de  recursos,
como a bresleéra A cada egpa de desenvolvimento da cidade (e conseqlente
impermesbilizacdo de novas aess) a montante de um trecho onde foram adotadas medidas
que aumentam a eficiéncia de drenagem, este trecho se tornara insuficiente, ja que os volumes
escoados de montante srdo aumentados. Dessa forma, essas medidas néo sfo definitivas ou
ugentaveis resolvem o problema da chea em uma &ea mas o trandferem para jusante,
exigindo, asam, o redimensonamento da rede de drenagem de jusante e resultando em cugtos
cadavez mais elevados devido as dimensdes das novas estruturas.

Nascendo o conceto ambiental, em subgituicdo a0 higienista, gparecem as solugdes
dtenaives ou ambientas de drenagem que, agindo em conjunto com as edrutures
convencionais, procuram compensar Ssemaicamente os efetos da urbanizacdo, ndo B em
termos quantitetivos mas também em termaos qudlitativos.

As dterndivas de infiltracdo, detencdo e retencdo procuam favorecer OS Processos
hidrologicos  dterados durante a  urbanizecdo  (infiltracdo, interceptacdo,  amortecimento),
objetivando a recondituicio das condices de pré-ocupacdo. Essas edruturas  buscam
compensar os efeitos da urbanizacd na fonte, ou sga, antes que a agua ainja a rede de
drenagem.

As edrutures de infiltragdo trabdham tanto na reducdo das vazdes méximes,
funcionando como reservatdrios de amortecimento, quanto na reducdo dos volumes escoados,
aravés da infiltracio das &guas drenadas, podendo desempenhar também um importante papel
na remogdo e no controle de poluentes do escoamento superficid bem como na recarga das
&ues ubteréness. Sfo, portanto, edtruturas que recuperam de forma mas efdiva as
condigdes de pré-ocupacao.

Um aspecto inportante a ser pensado quando da concepcdo de medidas de controle do
escoamento superficid € a vdorizagdo da &ua no meio urbano. Nesse sentido, os dispostivos
dterndtivos desempenham pape fundamenta no que s refere a mehorias ecolGgicas no cido
da &gua em meo urbano (Fujita 1996, Kampfmann e Wegner, 1996). No Jgpéo os
dispostivos de infiltracdo tém ddo usados para 0 controle do escoamento de rios e condutos,
com os objetivos principas de manutencdo de escoamento de base, sudentabilidade dos
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recursos hidricos, recarga des agues subterrness e prevencdo contra a sdinizacdo dos
aquiferos (através da sua renovacéo-recarga) (Fujita, 1996).

O usn sgemaico dos dispogtivos de infiltragd como dementos da drenagem urbana
no Bradl anda é muito redrita, sendo dificil encontrar trabahos publicados rdaando essa
utilizacdo. Os trabahos relaados em publicagbes cientificas internacionas trazem exemplos
de aplicacdo em regifes com carecteridticas hidrolégicas bagtante diferentes das encontradas
no Brasl, principdmente no que se refere a precipitacdo, 0 que sgnifica que sGo necessirios
mai's estudos que traréo mais informagdes para 0 emprego de tai's tecnologias.

A literatura interneacional rddlda casos isolados, mas cada vez em maor ndmero,
(Fujita, 1996; Bdades et al., 1998, Warnaars et al., 1998, Gautier et al., 1999, dentre outros),
em que eses dispostivos eddo sendo utilizados, observedos e moddados, mes anda com
poucas informacies a respeito do efeito do uso sobre 0s processos hidrolG gicos envolvidos e
obre a drenagem urbana como um todo, o que torna dificl a daboragdo de manuais de
projeto goropriados e precisos, relacionando 0 comportamento hidroldgico das edruturas de
infiltrac@o para plangamento urbano.

No que s refere a qudidade, diversos pesquisadores (Baades et al., 1998; Barraud et
al. 1998, Gautier, 1998) tém trabdhado na tentativa de s derir a influtncia e o risco de
poluicdo das &guas subterréness e do s0lo no entorno de dispogtivos de infiltragdo. No
entanto, 0s resultados ainda ndo 5o condusivos.

Warnaars e al. (1998) ressdtam a importéncia de pesquisas gplicadas nessa &eq,
relatlando as experiéncias e os resultados obtidos, com a findidade de se obterem padrfes de
projeto, e goresentando o comportamento  hidroldgico dos dipostivos de infiltragdo, para fins
de plangamento dos Sdemas de drenagem urbana Segundo o autor, na cidade de
Copenhagem (Dinamarca), estruturas de infiltracdo S0 usadas ha cerca de 100 anos, mas as
informagdes a respeito apenas gparecem em discussdes informais.

A vida (il do dispostivo € um dos pardmeros importantes na avdiagdo da ua
viabilidade e depende, dentre outros fatores, da qudidade da &gua eluente ao digpositivo,
principdmente no que s refere a quantidade de sedimentos. A avdiacdo da vida Util pode ser
fata a patir do acompanhamento da evoluggdo do processo de colmaagdo em dispostivos
experimentas.

Vé&ios autores (Fujita, 1996, Ishizeki, 1996 e Yamada, 1993, no Jgpdo; Zimmer et al.,
1999 e Betess, 1996, na Alemanha, Argue, 1999 na Audrdiaz Wanaars et al., 1998; Bdades
et al., 1998, Baraud, 2000 e Gatier et al. 1999, na Franca, dentre outros) tém desenvolvido
trabadhos com dispogtivos de infiltracd. No entanto cada uma das regides gpresenta Suas
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paticularidades, principdmente no que s refere as  caracterigicas  hidroldgices,
ciimatolgicas e de solo.

O oonhedmento do funcionamento dos digpodtivos ditos  "dterndivos'  envolve
pesquisas em um campo extremamente vasto e abrangente, tad é a diversdade dos digpostivos
aqui compreendidos (bacias, pogos, vdos, plancs trincheras de infiltracdo; pavimentos
permedvels, microrreservatorios de detencdo, dentre outros), as solicitagbes as quais oS
dispostivos podem estar sujeitos (escoamento pluvid em rede unithia ou separativa) e as
configuragdes de funcionamentos que podem s utilizadas (a montante ou a jusante da rede,
na parcda, com ou sem traamento, etc) (Bardin, 1999). Dessa forma, fez-se necess&io
resringir o campo de trabdho e a escolha do tema “trincheiras de infiltracdo” se deu em
funcdo dos seguintes aspectos.

necessdade de = gorofundar a discussio desse assunto no Brasil, aravés de uma
contriblicio a0 conhecimento do seu  funcionamento, tanto nos  agpectos
guantitativos quanto nos quditativos,

necessidede de incentivo a adogdo de controle do escoamento na fonte, através de
trincheiras de infiltrac&o;

o controle na fonte s modra vantgoso no que se refere a faclidade de
implementacdo e manutencdo e a digponibilidade de materid;

esses dgpogtivos drenam  pequenas &ess e portanto, etfo  ujdtos ao
carreamento de peguenas quantidades de poluentes,

0s cudos de implantacdo podem ser baixos dependendo das condigbes locas e da
combinacdo de solugdes empregadas.

Pesquisas dentro desse contexto j& vém sendo desenvolvidas no IPH, tendo se iniciado
com o trabdho de Genz (1994). O autor utilizou um moddo maemdico hidroldgico para
dmular um lote padrédo de ocupacdo urbana na cidade de Porto Alegre. Com variagdo das
taxas de &eas impermeaveis e com dteragdes nos tipos de cobertura do solo, o autor verificou
os diversos vaores de vazéo de saida dos lotes, buscando entéo a introducéo de edruturas de
amortecimento pararetorna-los as condicdes de pré ocupacao.

Cruz e d. (1998) prosseguram nessa linha de pesquisa, andisando numericamente a
golicacdo de sas tipos de edruturas de detencdo locdizadas em lotes hipotéticos da cidade de
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Porto Alegre, sujeitos a aumentos progressivos de urbanizacd. Um desses reservatorios (de
1'm?) foi monitorado por Agra (2001).

Dentro da mesma filoxofia Araljjo et al. (2000) redizaram estudos para avdiar a
eficiéncia dos pavimentos permedveis no controle do escoamento urbano. Foram  efetuados
experimentos utilizando um smulador de chuvas em médulos de 1 v para seis diferentes
tipos de coberturas urbanas (induindo dois tipos de pavimentos permeéves).

Atudmente, trabdhos apoiados peos programas PRONEX  (IPH, 19979 e
RECOPE/REHIDRO  (IPH, 1997b) continuam seguindo essa linha de pesquisa, sendo que
esse trabalho faz parte desse conjunto.

1.2 - Objetivos
Com base nas judificatives acima, 0 deservolvimento desse trabdho foi feto de
forma a se aingirem os seguintes objetivos.
veificar se as trincharas de infiltracdo podem ser utilizadas de forma efetiva no
controle da geracdo do escoamento superficid, aravés de uma andise de sua
auacdo sobre o ciclo hidrolégico urbano, visando a recondtituicdo da vazéo de pré-
ocupacdo, a patir do monitoramento de 2 dispostivos inddados no IPH-UFRGS
levando-s= em condderacdo as particularidades das condigbes brasleras para a
adocdo deste tipo de solugdo (dima, solo, materias e méodos congrutivos,
cudtos).

Condgderando-s¢ as especificidades das condigbes bradsleiras no que se refere aos
procesos  hidroldgicos, aos fatores diméicos, ao tipo, uso e ocupagdo do solo e aos materias
e méodos construtivos disponivels, 0s objetivos especificos deste estudo Sfo 0s seguintes:

critica sobre métodos e parametros de dimens onamento;

avdiacdo do desampenho a curto e longo prazo, vissndo o0 plangamento da
drenagem urbang;

avdiacdo da perda da funcéo de controle do escoamento por colmatacéo;

avdiagdo da aplicabilidade de um moddo quartitativo (Bouwer, 1969), ja testado
com eficiéncia em outras condigoes,

ardlise de cugtos de implantacdo e manutencéo dos dispositivos de infiltracéo.
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1.3 - Organizagéo do trabalho

A FHgua 11 goresenta, de forma exquemdica, a metodologia empregada nesse

trabaho, que tentar& responder s seguintes questoes:

infiltracdo?

Quais B0 as principas caacteridicas dos Sdemas dternativos de drenagem do tipo

Como fundona um dispostivo de infiltrago e como ee interage com 0 meio?

contaminagéo do meo?

Quiais os limites dos Sstemas dterndtivos e como trabdhar tais limites?
Quais os riscos de aplicacdo destes dipositivos, no que se refere a qudidade e ao risco de

OBJETIVO: contribuir para o conhecimento de

dispositivosdeinfiltragdio

correcéo de problemas,
variagdo do comprimento

Pesquisa do Estado N Delineamento
"existente" daarte experimental
[
|
I
[ |
Visdoinicia Monitoramento Aprimoramentos: Monitoramento

Monitoramento

Avaliagdes/Ajustes:

continuo (*)
[

Ajuste de modelo
quantitativo
I

A 4

custos, eficiéncia,
manutencao, etc.

Funcionamento quantitativo,
evolugdo no tempo, vida Gtil

Resultado: conhecimentos sobre evolugdo do
funcionamento e processos envolvidos, custos,
problemas de qualidade, vida (til, préticas de manuteng&o,
etc. Criticas aos métodos utilizados e sugestdes para os

préximostrabalhos

* Vaiéveis a monitorar:
precipitacéo, geragéo de
escoamento (volumes afluentes),
vazdo deinfiltragio (nivel no
interior do dispositivo)

Figural.1— Huxograma metodologia de desenvolvimento do trabaho




Estudo experimentd de trincheiras de infiltragdo no controle da geracdo do escoamento superficia 7

Capitulo 2

Torna-se indispensavel que a humanidade formule um novo modo
de pensar se ela quer sobreviver e atingir um plano mais elevado."
Albert Einstein

2 - AS TRINCHEIRAS DE INFILTRAGAO NA DRENAGEM URBANA

2.1 -Evolucéo dos sistemas de drenagem urbana

Antes do culo XIX as intervencBes em drenagem eram feitas de forma isolada,
aravés de tecnologias prec&ias, quando, entdo, comecaram a e desenvolver novos concetos
em salde publica, em circulacdo e conforto. Os problemas de &guas pluviais e esgotos eram
tratados de forma um tanto smples, aravés do ssgema unit&io ou o ‘tout a I'égout’ (tudo no
esgoto). Como os esgotos pluvias e domédticos sfo visudmente desagradavels, tratou-se logo
de escondé-los, dravés de redes subterréness, que passvam por baixo do dstema viaio.
Buscava-se retirar a agua dos centros urbanos da forma mas rdpida possive, aravés da
candizacdo dos cursos d' &gua (Nascimento, 1996).

No inicio do século XX comegcaran a surgir os primeros moddos hidrologicos de
tranformacdo chuva-vezéo, tas como o0 méodo raciond, que buscam soluconar os
problemas de drenagem sem modificar 0 usD do solo. Sendo assm, mas uma vez, a olugéo
era candizar. Nesta mesma época foi introduzida a noggo de risco.

A patir de meados do sfculo XX iniciou-se um processo intenso de urbanizagdo, que
impermesbilizava &ess progressvamente maiores. A patir de entdo, o Ssema de drenagem
comegou a entrar em crise, tornando-se insUficiente. A solugdo hidréulica era 0 aumento das
candizaghes, sendo que essa 0lucdo tornava-se inviavel por srem devados os cudos de
implantacd e ndo ser uma solugdo definitiva a medida que os centros urbanos s
desenvolviam, era necessixio rever todo o Sstema de drenagem. Nessa época comecaram a
agoarecer 0s resarvatlrios urbanos para amortecimento de cheas, edruturas que armazenam
temporariamente a &gua da chuva, para pogterior liberagdo gradud.

O oconceito ambientdiga surge a patir da maor conscientizacdo ecoldgica e de uma

explosio tecnoldgica, tendo se iniciado por volta dos anos 70. Nessa nova Visio, procurou-se
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estabelecer dternativas a0 conceito de evacuacdo rdpida, reconhecerse a poluicdo do eyoto
pluvid e desenvolverse uma crescente presséo para que todos os esgotos fossem tratados.
Essa nova concepggo teve maior impulso a partir dos anos 80 até hoje (Silveira, 1998).

Essa nova abordagem € mas complexa e envolve maores invetimentos inicias, ja
gue depende fortemente de condigBes locais (porque € ambienta), mas gpresenta menor custo
globd, vido que trabdha com a conscientizacdo ambienta e prevencdo dos problemas. Por
iso a tranderéncia de resultados ou méodos de outros locas € bem menos aceitave do que
era paa as egpas higienigas (Slvera, 1998). No Bradl, grande parte das obras de drenagem
urbana ainda segue o conceto higienita, em funcdo da fdta de pesquisa gplicada (para
adequacéo de tecnologias e critérios de uso), diadaao conservadorismo do setor.

Seguindo 0s concetos higienistas, as praticas tradicionais de drenagem, largamente
utilizades no Brasil, procuram conduzir as agues pluvias da forma mas rgpida possive para
fora das aress urbanas, aravés de gderias, canais, etc. Estas estruturas, no entanto, se tornam
insuficientes a medida que a cidade se desenvolve. O problema das cheias urbanas € tratado
consderando-se os trechos criticos de forma isolada, sem andlises das consegliéncias para a
bacia como um todo; nem sequer SO previgos os horizontes de ocupagdo. Dessa forma, a0
solucionar 0 problema de inundagbes de um trecho, o problema pode ser trandferido para as
segies ajusante, como apresentado na FHgura2.1 (Tucci, 1995).

Legenda
Estagio 1 Estagio 2 mmm Canal

O Area alagada

Areaurbana

Estagio 3

/— Estagio 2

Estagio 1

Estagio 3 Hidrogramas em A

Fgura2.1 — Efeito da urbanizag@o sobre 0 Sstema de drenagem (aspecto quantitativo)
(Fonte: Tucci, 1995)

Dentro de uma abordagem ambientd do cido hidrolégico surgem as tecnologias

dtendivas de drenagem, que procuram auar sobre os processos hidroldgicos tanto na
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recondtituicio das vazdes naturais quanto no que e refere & qudidade da &ua Né&o 6 o
problema quantitativo da drenagem é tratado, mas também as questdes de convivéncia com a
&gua no meo urbano. O rio volta a fazer parte da cidede, devendo e integrar a ela, de forma
harmoniosa e agradavel. E, para edta reintegracdo do rio, fazse necessario tratar da qualidade
da &gua como um dos aspectos da drenagem indissocidvel dos aspectos quantitativos.

2.2 - A urbanizagéo e sua influéncia sobre a drenagem

Em 1800, apenas 1% da populacdo mundid morava em cidades. Em 1970 ede
percentud era de 37%, passando a cerca de 46% em 1990. Para 0 ano 2000 era previsto que
s dingiria 0s 51%. Obsarva-se um crescimento mals acentuado a partir dos anos 70: em
torno de 64% para os paises desenvolvidos e de 239% para 0s paises menos desenvolvidos
paa 0 periodo que va do inico dos anos 70 @é o ano 2000 (tendo Sdo a populacdo do ano
2000 estimeda) (Gladwell 1993).

O Brasl goresentou um Sgnificativo crescimento da populacdo  urbana nas  Ultimas
décadas. Entre 1950 e 1996 (BGE, 2002), aumentou mais de 7 vezes passando de 31% para
81% do totd (a Fgura 2.2 modra o0 crescimento populaciond brasleiro entre 1800 e 2000).
Ege creximento acderado resultou em uma populagcdo urbana praicamente sem infra
estrutura. Os problemas decorrentes podem ser vistos em todos os aspectos do espaco urbano
(saneamento, transporte, abastecimento, habitacdo, educacdn), e em paticula no que e refere

adrenagem das &guas pluvias.

180

160

o /A
/7
/7

N
™

Populagéo (milhdes)

A
|

i

O T T T
1800 1850 1900 1950 2000

|-°— Rural = Urbana = Total |

Figura 2.2 —Evolucéo da populacéo no Brasl
Fonte: IBGE (2002)
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O desenvolvimento urbano provoca a impermesbilizacdo do solo, aravés de tdhedos,
ruas, cacadas e patios, entre outros. Dessa forma, a &gua que anteriormente se infiltrava passa
a excoa peas supeficies impermedvels, aumentando o escoamento supeficid. O volume que
escoava lentamente pela superficie mais rugosa, ficando retido em depressies e vegetagéo,
passaaescoar em condutos e canais, exigindo maior capaci dade das secdes de escoamento.

Asam, os efdtos da urbanizacdo sobre a drenagem das &guas pluvias so percebidos
aravés do aumento das enchentes urbanas (em magnitude e fregiéncia), trazendo grandes
prejuizos materiais e sociais. A Figura 2.1 gpresenta uma Stuag@o tipica do efeito provocado
pela urbanizacdo sobre o hidrograma de chdas em uma bacia urbana A tendéncia da
urbanizacdo € ocorrer de jusante para montante, devido, principdmente, as caracterigticas do
rdevo. Assm, quando os loteamentos de montante sfo implantados, os efdtos verificados
sobre 0 hidrograma de cheia sfo trandferidos para as segdes de jusante, que se tornam
insuficientes.

Sgundo  Silveira (1999), a impermesbilizacdo causada pda  urbenizagdo  pode
provocar aumento da ordem de 6 a 7 vezes no coeficiente de escoamento globa. O autor
trabahou com dados da cidade de Porto Alegre-RS, em uma bacia com urbanizagdo da ordem
de 50% gerando aumento no escoamento da ordem de 4 a 5 vezes Com rdacéo a vazdo de
pico, 0 aumento pode ser da ordem de 6 vezes em rdacéo a vazéo naturd, como apresentado
na Fgura 2.3 dependendo das condigdes locais (Tucc e Genz, 1995). A Tabela 21 gpresenta

umarelagdo de causas e efeitos da urbanizagéo sobre as inundagdes urbanas.
~ Vazao antes da urbanizaciio

N

20 30 60 80 100
% da farea urbanizada

_ Vuzo_depois da_urbanizacéio

2

@
=]

Percentagem da area com condutos
8 S
l//

/9

Figura2.3 — UrbanizagZo sobre a vazdo maxima (aspecto quantitetivo)
(Fonte: Leopold, apud Tucc e Genz, 1995)
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Do ponto de viga da qudidade, a urbanizagdo provoca uma deterioracdo importante
das &uas de excoamento pluvid, em decorréncia do acimulo de poluentes sobre as
superficies urbanas e gases poluentes na amosfera, 0s quais seréo lavados durante um evento
chuvoso.

Ide (1985) e Chebbo (1992) condataram que essa carga de poluicdo € tdo nociva
guanto 0s esgotos domeédticos, e da mesma ordem de grandeza, ndo podendo ser desprezada
guando = edtd tratando da qudidade do meio receptor (em gerd os cursos dégua no meo
urbano). A diferenca é que a poluicio dos esgotos domésticos € essencidmente organica,
enquanto que a trangportada pelas &guas do escoamento pluvid € composta, essenciamente,
por materia em suspensio e metals pesados.

Essa andogia entre a poluicdo das &guas pluvias e das &guas usadas € fdta também
por Vdiron & Tabuchi (1992). Acrexcente-se anda que a poluicdo das &uas pluvias €
carecterizada por sua descontinuidade e por ser a concentragdo de aguns eementos muito
mas eevada que no caxn dos esgotos domédticos (como materid em suspensio e metas

pesados).

Tabela 2. 1 — Causas e efeitos da urbanizagdo sobre as inundagbes urbanas

Causas Efeitos

Impermesbilizacéo Maiores picos e volumes

Redes de drenagem Maiores picos a jusante

Lixo Degradacéo da qudidade da égua
Entupimento de bueiros e gderias
Degradacéo da qudidade da agua

Redes de esgoto deficientes Molégtias de veiculaggo hidrica
Inundagdes. conseqliéncias mais sérias

Desmaamentos e desenvolvimento mgggfoggos e volumes

indisciplinado : .
Assoreamento em canais e gderias
Maiores prejuizos de inundagdes

Ocupagdo das varzeas Maiores picos
Maiores custos de utilidades plblicas

Fonte: Porto et al. (1997)

Entre numerosos paametros que caracterizam as &gues do ponto de vida fisico,
quimico e biolégico, Chebbo (1992) goresentou uma liga de pardmetros de caracterizacdo da
poluicdo das &ues plwvias sendo completada por Gautier (1998). Tas parametros
representam a carga poluente nes &guas do escoamento pluvid que podem contaminar as
&guas subterrdness e, portanto, devem s levadas em condderacdo no plangamento e na

experimentacéo de dispositivos de infiltragéo.
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Segundo os autores, 0s pardmetros que caracterizam a qudidade das &gues pluviais S0
bagtante numerosos, vito serem 0s mesmos que dassficam as &uas supeficias No entanto,
no esado auad de conhecimento, sfo andisados apenas dguns ddes, supostamente os mas
representativos da poluicdo das &guas pluvias urbanas (Tabea2.2).

Tabela 2.2 — Par@metros de caracterizacdo das &guas pluviais

Efeitos sobre 0 meio (solo, fredtico), as obras, os outros

Tipo de poluicéo Parametros poluentes ou os usos

- colmatacdo mecanica das obras
Poluicio sdlida |Materia em suspensio |- vetor de outras formas de poluicdo (metais pesados,
matéria organica)

DBO, - moléculas organicas naurais = vetores de poluicio
. _Ipoo metdica. Sua biodegradac@o desencadeia 0
Poluicdo orgénica Carbono Oroanico desprendimento de metai's fixados

9 - Aporte de matéria biodegradével => proliferacio de

Totd bactérias => colmatacdo
NTK
?ijlru g;? ados e H:gﬁtozsl\ll\l g; Perturba a producéo de égua_potélvgl
fosforados NH4, NH3 Colmatacao de obras por proliferacio de dgas
Fésforo total
;2 - Toxicidade segundo o meta, forma e concentragdo
cu - Adsorcéo pelas particulas do solo, microorganismas,
od materid em suspensdo => risco de desprendimento e de
contaminacdo do fredtico em fungéo de modificaches das
I(—)Ig condigdes bioldgicas e fisico-quimicas do meio
Fendis Gosto ruim
- Toxicidade, remanescente segundo a forma das moléculas
Poluicio toxica  |Hidrocarbonetos (as cadeias curtas S50 mais biodegradavels)
totais - Diminuicdo da biodegradagéo
- Influencia as trocas com a atmosfera
HAP (6 substancias) Muito toxicos
(benzo3;4pyrene)
Pedticidas:
organo-clorados Toxicidade aguda, apresentando riscos de acumulacdo na

organo-fosforados cadda tréfica em funcdo de sua grande estabilidade
organo-metdicos

- Necessdade de esterilizagio para &gua potavel

S Cdliformes totais - Vetor de poluico metdica por adsor¢do => risco de
mi cr(();gz)l sica Coliformes fecais desprendimento dos metais no caso de morte dos
o9 Streptococos fecais microorganismos

- Colmatacao por proliferacdo de microorganismos

Fonte: Chebbo (1992) e Gautier (1998)

2.3 — Sistema tradicional ou convencional de drenagem

Até recentemente a drenagem pluvid era visa como uma medida de proteger os

centros urbanos das é&guas das chuvas, que deveriam ser escoadas 0 mas rgpidamente
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possivel. Os Sgemas de drenagem eram condderados separadamente, apenas como adjunto
a0 plangamento do uso do solo.

A drenagem das agues pluvias = inidou pdo desanvolvimento do ssema unitéio
(onde o0s exyotos domédticos, indudrias, ec, SGo conduzidos juntamente com O esgoto
pluvid), evoluindo a seguir para 0 segparador (onde o0 pluvid € conduzido separadamente) e
hoje, com os conceitos ambientdistas, para 0 compensatorio (onde se busca a vdorizagdo da
&ua no meo ubano, pda compensacdo dos efeitos da urbanizacdo obre o cdo
hidrol égico).

No sstema tradiciond, baseado nos conceitos higienistas, as solugbes sfo baseadas na
rgpida conducdo das &guas de escoamento superficid para fora dos centros urbanos, araves
da execucdo de obras hidrallicas "dficientes’ (como retificagbes de rios, candizacOes,
execucdo de condutos subterréneos, dentre outras medidas). N&o ha preocupacdo com o
controle da geragdo do escoamento, mas Smplesmente com a forma como o hidrograma
resultante sera tratado. Por néo ser 0 objetivo deste trabdho, ese tipo de solugdo ndo sera
abordado, se concentrando na descricdo dos dipositivos dternativos ou compensatérios.

Seu principio de auacdo é sobre os hidrogramas gerados, néo agindo sobre as causas
(fonte) dos hidrogramas. A caracteridica desses Sstemas € auar de forma locdizada para
reolver um problema ja exidgente Em ged enwolvem cudos redivamente dtos
principamente a medida que a cidade se desenvolve e 0 Sstema torna-se mais complexo.

Os ddemas tradicionas de drenagem gerdmente sio “escondidos’ no subsolo, 0 que
faz com que as pessoas ndo tenham conhecimento ddes ou do seu funcionamento. Apenas
percebem sua exiténcia quando de sua incgpacidade ou sAuragdp, quando ocorrem  as
inundacOes urbanas. Esses sdemas, gerdmente projetados a pate, ndo s tratados sendo
apds aindadacdo dainfra-estrutura urbana (Hamacher et al., 1999).

2.4 - Sistemas de drenagem alternativos, compensatorios ou ambientais

Séo ditas dterndivas (em rdacdo a rede tradiciond de condutos) as técnicas que e
opdem a idda do "tout a I'égout”. Seu objetivo € ndo mas evecuar para 0 mais longe e 0 mais
rpido possivel as &gues de escoamento, mes retardar a este ou fazer infiltrarem aguedas.
Reapresentaramse antigos  procedimentos tais como pogos de infiltracdo, vaos ou trincheras
drenantes, becias de retencdo ou de infiltracdo, reservatdrios de detencéo no lote e mas
recentemernte, 0s pavimentos permedvels e armazenamento em telhados (Chocat, 1997).
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Fda-se, igudmente, em solugdes compensatérias (subentendido dos efeitos da
urbanizacdo) e sfo, freglientemente, adaptagbes de técnicas bastante antigas, agumas vezes
degtinadas prioritariamente @ dimentagdo de &gua potavel. Lagos dedtinados & retencéo
(ancedtrais das bacias de retengdo) foram congtruidos no rio Nilo (Lago Moeris) por volta do
ano 3000 aC. Edes lagos permitiam a prevencdo contra cheas, a manutencdo de vazbes em
periodos de estiagem, assm como forneciam &gua para irrigecio. Na India encontramse, na
mesma €poca, pocos de pedra que permitiam o0 aclmulo das &guas pluvias que serviriam de
reserva para os periodos de seca. Mais tarde essa téenica serd reutilizada na india, em seguida
em Bizancio, onde s pogos vao ser recobertos de pedra (Alfakih, 1991, gpud Chocet, 1997).

Essas técnicas ndo sfo, portanto, "inovadoras' peo fato de serem novas ou modernas,
mas dm pedo fao de s oporem a0 principio do "tudo na rede'. Seu "renascimento’ eta
ligado a0 desenvolvimento histérico das redes convencionais de drenagem, as quais das S0
dterndtivas (Chocat, 1997). O desenvolvimento do sstema convenciond ocorreu a partir do
fim do siculo XVIII e hoe goresenta suas limitagdes, havendo a necessdade de ser
repensado, complementado e/ou subdtituido.

Assm, dentro do conceto ambienta da drenagem, e ndo mas higieniga, cada novo
espaco urbanizado deve incluir uma compensagdo para os efdtos da urbanizagdo Fgura 2.4).
Isso va ggnificar uma recuperacdo (ou a manutencéo) do cido hidrolégico urbano, de ta
modo que a populagdo perceba a exiténcia dese cido e participe de mandra diva de sua
manutencao.
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b} A Dessrvolimento urbano
3 | Sistama da inflracs:
; | ;
Escf??'?"aﬂo \ Bubo sabrado
ke P

~ Escoameanto insaurado

Man-seurac

- y - - Cursn d'8gus
Zarad i e e A0 TEgUE
e o

Escoamento subterrinac

Figura 2.4 — Medida compensatria (infiltracdo) para o efeito da urbanizacéo
(Fonte: Bettess, 1996)
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No ssema dternativo (ou compensatdrio), buscase a compensacdo dos efeitos da
urbanizacdo sobre o hidrograma de cheas gerado por uma becia (lote ou |oteamento).
Também insaridas dentro dos concetos das BMPs (Bex Management Practices), as
chamadas tecnologias dternatives de drenagem sfo dternativas em rdacdo as solugdes
cl&ssicas porque buscam (Nascimento et al., 1997):

condderar 0s impactos da urbanizacdo ndo gpenas nas hovas aeas em urbanizacéo,
mas no contexto urbano globd, tomendo a bacia hidrogréfica como referéncia
fisica

compensy dgematicamente os efetos da urbanizacdo, auando, sempre que
possive, nas proximidades das &eas impermesbilizadas,

modular 0 Sgema de drenagem com o0 crecimento urbano, sem gera cudos
excessvos para as municipaidades.

O emprego dessas tecnologias deve ser feito de mandra didribuida, com a utilizacdo
de diferentes solugbes. Equipes multidisciplinares s8o importantes, uma vez que as novas
abordagens envolvem néo O questdes rddivas a0 problema da drenagem em S, mas também
questOes relaivas ao urbanismo, quaidade da agua, convivéncia com o usuaio, dentre outras.

As vantagens gpresentadas dependem da solugdo empregada, podendo s citedas, de
forma globd, as seguintes (Urbonas e Stahre, 1993, Azzout et al., 1994; Betess 1996;
Nascimento et al., 1997):

diminuicdo do risco de inundaggo e contribuicio para a mehoria da qudidade da
&guaem meo urbano;

reducéo ou mesmo diminacdo da rede de microdrenagem locd;

minimizacdo das intervengdes a jusante de novas &ees loteadas quando a rede de
drenagem preexisente encontrase saturada, permitindo a modulagdo do Sstema de
drenagem em funcéo do crescimerto urbano;

boa integracdo com 0 expaco urbano e posshilidade de vdorizacd da agua no
meio urbano, através de &reas verdes, &ress de lazer, etc.;

melhoria da recarga de &ua subterénea, normadmente reduzida em razéo da
impermesbilizacio de supeficies com conseglente manutencdo da vazéo de base
dos pequenos rios urbancs,

taxas mas devadas de enchimento médio dos coletores de &guas pluvias e

melhores condi¢des de transporte de matériasdlida;
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controle da poluicio das &ues pluvias, contribuindo para a recuperacédo e
preservacdo do meio ambiente;
baixos cugtos de implantacéo.

Além dedtas, estd a vantagem de serem reduzidos os volumes escoados (estruturas de
infiltrac&o), assm como vaios dos efeitos adversos da urbanizecdo sobre as inundagtes
urbanas, gpresentados na Tabela 2.1, tas como trangporte de lixo e conseqiente entupimento
de bueiros e gderias, degradaco da quaidade da &gua, disseminacdo de molédtias, .

Dentre as desvantagens na aplicacdo dessss metodologias, podem ser citadas

preocupacao com manutencéo fregliente, a fim de se evitar a perda de dessmpenho
e aumentar avida Util;

utilizacdo das tecnologias condicionada a caacteridicas de solo (tipo, uso e
ocupacao, topografia), lencol subterréneo, etc.;

uso recente, resultando na fata de padrdes de projeto e na escassez de informagoes
arexpeto do sau funcionamento alongo prazo;

risco de contaminacgo do aqliifero;

risco de afetar fundagOes de obras vizinhas.

As edruturas dterndivas de drenagem podem ser dividides em edruturas de controle
na fonte e edruturas de controle a jusante. As edruturas de controle a jusante (bacias de
amortecimento de chelas) ndo seréo detdhadas, por néo fazerem pate do objeto de trabaho.
As edtruturas de controle nafonte podem ser do tipo:

infiltracio e percolacdo: pavimento poroso; pogos, planos, trincheras e vaos de
infiltracéo; bacias de percolacéo;
amazenamento: microrresarvatérios em lotes, armazenamento em  coberturas e

estacionamentos.

As edruturas dternatives podem s dasdsficadas, anda, segundo a agéo que exercem
sobre os processos hidroldgicos, atuando sobre a reducdo dos volumes ou das vazdes. No caso
das edruturas de redugdo dos volumes, estfo as edtruturas de infiltragdo. E no caso de redugéo
das vazOes, ed@0 0s resarvatOrios que promovem O amazenamento tempor&io das &guas
pluvias

O proceso de escolha da solugéo dterndtiva a s utilizada em um contexto especifico
deve adotar trés critérios. as condigdes fiscas locals, 0 modelo de urbanismo e os impactos da
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slugéo dternativa sobre o Sstema de drenagem e o meio ambiente (Nascimento et al., 1997).
As s0lugdes de infiltracdo sfo gerdmente escolhidas por razbes hidraulicas, tendo funcdo de
reducdo da vazéo de pico e do volume escoado (Barraud et al., 1998).

Além de amazenamento e infiltracdo, as solugbes podem ser migas (armazenamento
seguido de infiltragéo), visando a um tratamento inicid da agua de escoamento antes de se
proceder a infiltracdo. Os dispodtivos de retencdo promovem um  pré-traamento  por
deposicio de grande pate da maéria em sugpensio, reduzindo a quantidade de poluentes
adsorvidos que seréo infiltrados.

Traando de dispostivos dternativos, as solugbes empregedes devem levar em
condderacdo 0 ambiente em torno, a obra em 9 e 0 ambiente a jusante da inddacdo. Em um
digpostivo de infiltraggo, devem ser identificadas e detdhadas trés partes (Gautier, 1998):

- Ointerior daobrg;

- ainterface obrasolo;

- ainterface obrarede, quando eta exigte.

A inteface obrasolo dessmpenha um papd fundamentd no funcionamento de
dispostivos de infiltracdo, sga em termos quantitativos, sga em termos quditativos Nea va
ocorrer a maor pate dos fendbmenos envolvidos infiltracéo, filtracdo de poluentes, deposicéo
de paticulas em suspensio, colmatacdo. Ela ira regular a vazéo de sdida do dispostivo (e
conseglientemente, determinara suas dimensoes).

Em temos de gestéo, deve-se encontrar um &timo entre a depuragdo, O risco de
liberacBo de poluentes para 0 meo naiurd e a veocidade de infiltracdo que assegure a
drenagem das &uas pluvias.

2.4.1 - Armazenamento na fonte

Trabdha-s2 no controle da vazéo de sdida, aravés do amazenamento tempor&io das
&ues de exoamento pluvid no préprio lote O principio de funcionamento estd na
recuperad0 da cgpacidade naiurd de amazenamento perdida durante 0 processo de
urbanizago. Sua utilizaco apresenta vantagens com relagdo a fecilidade de implementagdo e
cugto rdlativamente baixo (Cruz et al., 1998).

A Fgura 25 goresenta um dos microrreservetérios de detencdo no lote smulados
matematicamente por Cruz et al. (1998) e expeimentamente por Agra (2001). Esse foi



Estudo experimentd de trincheiras de infiltragdo no controle da geracdo do escoamento superficia 18

congruido com acrilico para fins didéicos, mes, para sr implantado como controle na fonte,
podera ser congtruido com quaquer outro materid.

Figura2.5— Microrreservatério de detencdo no lote, smulado por Cruz et al. (1998) e Agra (2001)

Néo auando sobre os volumes escoados, 0s SSemas de amazenamento sem
infiltrac80 gpresentam o risco de combinagdo de picos, em fungdo do retardo no escoamento,
como gpresentado na Figura 2.6.

Figura2.6 — Coincidéncia de picos por retardo no escoamento
(Fonte: modificado de Chocat, 1997)

2.4.2 - Infiltragdo

Os digpogtivos de infiltragdo auam tanto na reducdo das vazOes méximas quanto na
dos volumes escoados. Em reacdo as outras solughes dternativas, este tipo gpresenta as
seguintes vantagens (modificado de Hasegawa et al., 1999):

- redugéo de inundacoes,

- medidas contra CSO (Combined Sewer Overflows);

- recuperacdo davazdo de base em rios urbanos,

- contribuicéo parao controle deilhas de caor;

- uprimento de &gua para.avegetacio no meio urbano.



Estudo experimentd de trincheiras de infiltragdo no controle da geracdo do escoamento superficia 19

Como principais desvantagens, citamse: a necessdade de manutencdo freqlente; a
reducdo da eficiéncia peo processo de colmaacdo e o risco de contaminacéo do solo e do
lencol fregtico.

Os digpogtivos dtenativos em gerd, e os de infiltragdo em particular, desempenham
importante pape no que = refere & qudidade da &gua no meio urbano. As bacias de
infiltracdo, por exemplo, permitem a filtragem de poluentes, aravés da percolacédo da &gua
pdo solo. Segundo Gautier (1998), ndo somente as paticulas do solo e das camadas
uperiores tém papd na filtragem de poluentes Mikkdsen et al. (goud Gautier, 1998)
ressdltan que o materid depodtado também tem poder adsorvente importante. Decantagio e
adsorcdo, mas que a filtragd mecénica, seriam os fendmenos preponderantes. Além diso, as
vazdes de sdida do dispositivo sfo baixas, sobretudo para baixos niveis de &gua, 0 que permite
a relencd desta por longo tempo, aumentando anda mas o papd da decantacdo na
depuracio. Edte seria 0 caso, por exemplo, de bacias de retencéo trabadhando em conjunto
com as bacias de infiltracéo.

No que = refere a qudidade, em primero lugar deve-se reconhecer que a &gua do
escoamento pluvid tem um devado grau de poluicéo, no que s refere ao transporte de metais
pesados, Oleos e graxas, materials em suspensio, dentre outros. Verificase que os aspectos
guditaivos e quantitativos do escoamento superficid sfo  indissodaves (Gautier, 1998),
gpesar de namaioria dos casos serem tratados separadamente.

O controle de poluentes pelos dispogtivos de infiltragdo tanto pode sr uma vantagem
(filtragem) quanto agpresentar um problema (risco de contaminagdo do solo e do lencol
fredtico), dependendo da escda de utilizagio, das caracteridticas do solo e dos eementos
poluentes presentes na gua do escoamento pluvid.

A sguir serdo goresentados dguns tipos de dipostivos de infiltracdo que, por ndo
fazerem pate do objeto de trabaho, ndo @ explicados detahadamente. As trincheras de
infiltracdo serdo apresentadas em item a parte.

2.4.2.1 - Pavimentos permeaves, vaos, pogos e trincheiras de infiltracéo

As &uas de escoamento supeficid podem s controladas por  pavimentos
permeavels, que VaD amazenar a agua em reservatorios sob os pavimentos peo tempo
necessrio para ua infiltragd no solo ou, de forma dternativa, funcionar como reservadrio
de amortecimento, mediante drenos auxiliares paa 0 excesso de &ua Como problemas

principas, eses digoodtivos goresentam cudos  rdativamente  devados,  trabdhos  de
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manutencio  especificos, problemas de colmatacdo e ressténcia mecénica (Araljo et al.,
2000).

Os vdos de infiltracdo permitem controlar as &guas de escoamento superficid aravés
de infiltracdo no s0lo ou reducio da velocidede de escoamento. Com efeito paisagistico
interessante, podendo s bem integrado a0 epago  urbano, gpresentam a desvantagem de
ocuparem &ess reaivamente grandes, que dificlmente seréo usadas para outros fins (com a
implantacdo dos vaos). Uma outra desvantagem no seu usD € que por S um espao
vegetado, sua manutencdo devera ser freqliente (Azzout et al., 1994).

Os pocgos de infiltracdo tém a vantagem de poderem ser gplicados onde a camada de
solo supeficid € pouco permedve (forte urbanizacdo, terreno superficda impermedve), mas
gue tem cgpacidades de infiltracdo importantes nas camadas profundas. Com boa integracéo
a0 egpaco urbano e ocupando superficies rdaivamente pequenas (Figura 2.7), apresentam o
inconveniente de necessdade de manutencéo fregliente, sob pena de ter sua vida Util reduzida
pelo processo de colmatacéo (Azzout et al., 1994).
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Fgura2.7 — Integracdo de pocos de infiltragdo com o espago urbano

2.4.2.2 - Bacias de infiltracio

As bacias de infiltracdo j& passaram por trés geragbes (Chocat, 1997). O primero tipo
remonta na Franca aos anos cinqlenta: trata-se de bacias cuja findidade era a de recarga das
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&guas subterrness, para posterior uso como &gua potavel. E de uso extremamente restrito e
gerd mente sfo implantadas em zona de recarga.

A segunda geracdo data dos anos 70 e foi concebida unicamente para amazenamento
e regulacdo das &uas pluvias. So obras superficias, com preocupacdo puramente técnica,
néo tendo boaintegracdo com o espago urbano.

Na gerag0 seguinte, as obras SGo caracterizadas pela multifunciondidade. Servem
tanto paa 0 amazenamento de &uas pluvias quanto paa o lazer (préica de esportes,
jading, ec). Edas bacias agoresentam enormes vantagens soore as  antecedentes.  boa
integracd com 0 egpago urbano, preocupacdo com aspectos de poluicdo, posshilidades de
financiamentos mlltiplos das obras, gaattia de mehor getfo. A getéo é tanto mehor
guanto mais utilizado é o expago, jA que a manutencdo “voluntaid acontece com mas
fregUiéncia pelas fungdes secundérias (lazer) que pela funcdo principa (drenagem).

2.5 -Trincheiras de infiltracdo

As trinchairas de infiltragdo (trincheiras de percolacdo ou trincheras drenantes) séo
edruturas lineares (0 comprimento prepondera sobre a largura) que armazenam a &gua
precipitada por tempo suficiente para sua infiltragdo no solo. Funcionam como reservadrios
convencionas de amortecimento de cheias, apresentando melhor desempenho (em relacdo a0
reservatorio) uma vez que favorecem a infiltracd da &gua no solo, com conseqliente redugéo
dos volumes escoados e das vazbes maximas de enchentes (Azzout et al., 1994; Baades et al.,
1998).

S20 condituidas por vdeas preenchidas por materid granular (seixos rolados, brita,
dentre outros) com poroddade em tono de 35% (dependendo do materid utilizado). Um
filtro geotéxtil € colocado entre a trincheira e a supeficie recoberto por uma camada de
sixos, formando uma supefice drenante. Todo o materid deve edar envolto no filtro
geotéxtil, que impede a entrada de maerid fino na edrutura, dém de servir como
anticontaminante. A drenagem do excesso de &gua da trincheira pode ser feta aravés de um
tubo perfurado colocado entre o materid granular, no interior da trinchera (Bdades et al.,
1988). A Figura2.8 gpresenta uma trincheira de infiltraggo tipica
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(Fonte: modificado de Schueler, 1987)

2.5.1 - Utilizacéo: vantagens, desvantagens, riscos, limites

Em rdacédo a outros Ssemas de infiltracdo, as trincheiras gpresentam as seguintes
vantagens e desvantagens (Bettess, 1996):
visudmente bem integradas (como modrado na Figura 2.9), podem estar cobertas
ou néo;
permitem que 0 espago sga utilizado para outras atividades (Figura2.9);
podem ser colocacks em locas que néo teriam outra findidade;
dificultam o tratamento biol6gico da &gua do escoamento superficid;
oferecem dificuldade na manutencBo a0 longo do tempo: s 0 desempenho €
reduzido por colmatac@o, pode ser que aestruturainteiratenha que ser subgtituida;
sA0 de dificil monitoramento quanto ao desempenho e ao funcionamento.

De acordo com Schuder (1987), as trincheras de infiltracdo es@ dividides em dois
grupos. superficias e subterrdness. As trincheras superficias sfo tipicamente gdicadas em
aess reddencias, onde a carga de sedimentos e dleos € pequena, podendo ser retida pela
grana Podem receber contribuicdo difusa  As trincheiras  subterréneas  podem  receber
escoamento mais concentrado, de candizagbes €/ou edruturas de drenagem, mes devem s
providas de estruturas especiais de entrada, que devem reter sedimentos e dleos.
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Figura2.9 — Trincheira de infiltracdo (a) sob pavimento permeavel em estaciongento (Bettess, 1996)
e (b) a0 longo de calcada em area comercia (Lyor+Franca)
A utilizacdo dese tipo de edtrutura deve obedecer a aguns cuidados. Séo critérios

paa a exolha do locd de implantacio da edtrutura (Urbones e Stahre, 1993; Werf, 1999,
Schudler, 1987; Bettess, 1996):

profundidade do lencol fredtico e da camada impermeévd;

dedividede do s0lo;

tipo de solo (superficie e subsuperficie);

usos do s0lo e cobertura vegetd,;

rdacdo entre supeficie impermesbilizada da bacia e a supeficie disponive para

irfiltracéo;

ede tipo de solugdo € adequado para pequenas a&ess de drenagem, tais como lotes

individuais ou quarteirfes.

De acordo com os critérios acima goresentados, s uma das Stuagbes abaixo for
encontrada ou se for comum sua ocorréncia no tereno, Urbonas e Stahre (1993) ndo
recomendam a digposcdo da agua de escoamento supeficid em edruturas de infiltragéo
(percolacao):

£ 0 NA m&imo sazond do lencol ediver a menos de 1,2 m abaixo do fundo da
trincheirg;

se acamadaimpermedve estiver amenos de 1,2 m abaixo do fundo datrincheirg,

% 0 lo ediver na dassficagido C ou D do Soil Conservation Service ou se a taxa
de infiltracéo do solo saturado for inferior a8 mmvh;

seasupeficie deinfiltracdo for um aterro.
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Os limites para os vdores minmos e m&imos de condutividede hidrllica saturada
s discutidos por vaios autores (Urbonas e Stahre, 1993; Bettess, 1996; Schuder, 1997
Hamacher e al., 1999; Argue, 1999; dentre outros), ndo havendo consenso. O vador minimo
s refere a capacidade de drenagem do solo, que ndo deve ser muito baixa, € o vdor maximo
< refere ap potencid de remocéo de poluentes e a0 risco de contaminacdo do agliifero. Se a
condutividade hidraulica for muito ata, 0 solo ndo teratempo defiltrar os poluentes.

A medida que o conhedimento sobre esses dispositivos aumenta, os limites para sua
utilizagdo sio corrigidos e adaptados, assm como 0s coeficientes de seguranca (Argue, 1999).
Tas limites et mas relacionados ap consarvadoriamo das pessoas que trabdham com a
drenagem e com a fdta de conhecdmentos dos processos envolvidos que com limites de
aplicacgo, propriamente ditos

A utilizacdo das edruturas dternatives de drenagem € recente e tem sues judtificativas
na insuficiéncia e nos dtos custos das edruturas convencionas de drenagem. Bdades et al.
(1998) rdaam que, na tentativa de se proteger contra cheias devido a0 escoamento
supefidd, a comunidade de Bordeaux-Franca tem desenvolvido largamente tecnologias
dterndivas de drenagem, em paticular trincheiras drenantes. Nesta comunidade foi
desenvolvido um trabaho experimentd, em que uma trincheéra com 8 anos de operagéo foi
monitorada por um ano e meio. Deurse énfase a fungdo de remogdo de poluentes da trincheira,
resdtando-se que a trincheira pode trabadhar como um importante eemento de prevencéo de
chelas, peareducdo dos volumes escoados e também das vazoes de pico.

Nas trincheiras monitoradas em Bordeaux-Franga, o volume obsarvado no exutdrio da
trincheira foi, de maneira gerd, da ordem de 24% @ volume precipitado, em uma aea onde 0
coeficiente de escoamento tedrico € da ordem de 0,86. A Tabda 2.3 goresenta dguns dados
de eventos médias do monitoramento dedta trincheirar

Tabela 2.3 — Monitoramento de trincheiras em Bordealix-Franca

Evento 1 2 3 4 5 6 7
Altura precipitada (mm) 8,8 18,8 10,8 6 38 22 | 12,6
Intensidade méxima em 12 min. (mm/h) 38 13 10 4 9 21 4
Duragéo (min) 30 90 96 150 48 106 | 471
Tempo seco antecedente 2 Chuva 2 3 4 1 19
dias | continua | horas | dias | dias | hora | dias
Vazéo maxima afluente (calculada) (I/) 68 23 17 7 16 37 7
Vazéo maxima efluente (observada) (I/9) 29 4 8 0,8 15 8 13

(Fonte: Baades et al., 1998; Badades e Trincat, 1998)
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Em funcéo de dguns problemas que podem surgir a patir da utilizacdo de dispodtivos
de infiltraco, tas como o0 dedizamento de encodtas, Hasegawa e al. (1999) sugerem a
criacdo de mapas de &ees propicias a utilizacdo de infiltracdo e mapas de &eas onde a
utilizacdo destes digpostivos deve ser proibida do ponto de vida de presrvagédo do solo.
Segundo os autores, as &eas onde estes digpositivos ndo devem ser utilizados s2o:

- aeas com risco de dedizamentos;

- &eas degradadas com ata declividade

- terrenosdagadicos,

-  a&essyetasaefdtosde maré.

Para os autores, € mas importante criar mgpas de &ess onde edes digpostivos néo
podem ser gplicados, que definir oslocais onde des poderdo ser utilizedos.

Outro fator a obsarvar-se na ingdacdo de digpodtives de infiltracdo € a densdade de
utilizacdo. Esse faor deve ser condderado de modo que um dispodtivo de infiltragdo néo
tenha influncia sobre o fundonamento de outro, reduzindo-lhe o desempenho. (Hasegawa et
al., 1999). Para resolver o problema dos limites da utilizacdo de dispogtivos de infiltracéo,
combinar infiltracéo e retencéo no lote pode ser uma excel ente solucéo.

2.5.2 - Projeto e dimensionamento: o “Rain-Envelope-Method”

Zimmer et al. (1998) goresntam um méodo de dimensonamento de trinchelras de
infiltracdo, aravés da utilizacdo de eementos finitos. Mé&odos mais smples sfo goresentados
por Leeflang et al. (1998), que agoresentam curvas de dimensonamento, ou por Jonasson
(1984) e Urbones e Sahre (1993), que goresentam o “rain-enveope-method”. Este Ultimo é
recomendado para 0 dimensonamento des edtruturas de percolacdo, quando os critérios para
utilizac&o de digpositivos de infiltragéo (gpresentados acima) séo obedecidos.

Para 0 desawolvimento deste trabdho expeaimentd, foi utilizado o “ran-enveope-
method’, por ser amples, de aplicagdo direta a partir dos dados de caracterizacdo do locd de
implantacéo e da curva | DF.

O méodo basdia-se na determinacdo dos volumes acumulados de entrada e saida do
dispodtivo, como mosrado na Fgura 2.10. O volume do digpostivo deverd ser sUficiente
paa amazenar a maxima diferenca entre os volumes acumulados de entrada e saida (levando-

Se em consideragdo a porosidade do materid de preenchimento).
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A curva de volumes de entrada € congtruida com base na curva IDF locd e os volumes
de sdida S0 determinados com base nas caracteridticas de infiltracdo/percolacdo do solo e da
areadisponive parainfiltracio/percolagéo.

— Entrada —°— Saida - iteracdo 1 = Saida - iteracdo 2 |

e
/ _-
// /
_ /{ )/"/
i
T

Volumes acumulados

W/

Figura 2.10 — Determinacéo do volume do digpostivo
(Fonte: modificado de Urbonas e Stahre, 1993)

Tempo

2.5.2.1- Vazéo (volume) de projeto afluente atrincheira

Uma vez que as edruturas de infiltragio (percolagdo) sfo usadas principdmente para
pequenas beacias, 0 cdculo do escoamento pode ser feito com base no Méodo Raciond. Desta
forma, obtém-se 0 volume dfluente acumulado aravés da multiplicacdo da vezéo pdo tempo,
resultando em:

el. o
V. =3600.CE-_% A Equacio 2.1
T 1000 5 A0

onde  Vr = volumetotal escoado no tempo t para uma precipitacio de T anos de retorno (nT)
C = codficiente de escoamento
I+ = intenddade da precipitacéo de T anos de retorno (I/sha)
t = duracdo da precipitacéo (h)
A= &eadabacia de contribuicio (ha)
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O voume pode s cdculado utilizandose uma curva IDF paa um determinado
periodo de retorno (T). Para pequenas bacias, pode-se utilizar a smplificacédo de condderar
um bloco Unico de precipitacéo, de intensdade condante, sendo o0 volume escoado igud a
I1.t. Ete procedimento éilustrado na Figura2.11

No entanto, os blocos Unicos de precipitagdo representam gpenas a intenddade média
da méxima intenddade de precipitacdo, nd0 s condderando a precipitacio anterior e
poderior a maxima Uma vez que o dimensonamento das edruturas de infiltracéo
(percolacdo) depende principdmente do volume escoado, € importante condderar a parte da
preci pitacdo néo induida no cdculo aravés de bloco Unico de precipitagéo.

Escoamento = C.I.A

Escoamento (I/s)

I va

Duragéo da precipitagéo (min)

Figura2.11— Volume afluente para bloco Gnico de precipitacéo
(Fonte: modificado de Urbonas e Stahre, 1993)

Soberg e Martenson (goud Urbonas e Stahre, 1993) estudaram como 0 escoamento
de blocos Unicos de precipitecio diferia dos resultados obtidos usando smulagdo  continua,
com regidros cronolégicos de precipitacdo. Assumindo-se que no Ultimo caso os resultados
obtidos S50 mais precisos (ja que representam mehor 0 processo naturd), eles concluiram que
um acréimo em torno de 25% ao volume cdculado pdo méodo raciond pode ser mas
preciso. Dessaforma, a Equaco 2.1 é dterada para consderar ete fato:

v; 125§6oo cae'T °tAﬂ Equagio 22
e u

Paa o0 dimendonamento, pode-se condderar que goenas as &eas impermeaves
esarédo contribuindo para a edrutura, tendo coeficiente de escoamento (C) vdor entre 0,85 e
0,95 (Urbonas e Stahre, 1993).
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2.5.2.2- Taxa deinfiltracéo/percolacéo
A taxa com que a &ua percola no solo pode ser esimada pela le de Darcy para fluxo

unidimengond:
U= k.Nf Equaczo 2.3

onde U =vdocidade do fluxo (nmvs)
k = condutividade hidréulica saturada (nvs)
Nf = gradiente hidréaulico (mVym)

A le de Dacy s glica a0 escoamento subterréneo em solo saturado (Urbonas e
Sahre, 1993). Apesar de o fundo da trinchera estar a pdo menos 1,20 m acima do NA, é
recomendado assumir que o solo edard saturado quando a trincheira estiver em operac@o. Isto
deve sx feto devido a fdta de conhecimento preciso e da grande variabilidade das
caracterigicas do solo. Néo é possve genedizar que vdor de condutividede hidradlica
deverd s utilizado para o0 dimensonamento. Devem-se fazer, portanto, testes locais paa a
determinacdo desse par@metro. A Tabda 24 goresenta intervaos de condutividade hidréulica
para dgunstipos de solo.

Tabela 2.4 — Condutividade hidréulica saturada de dguns tipos de solos

Tipo de solo Condutividade hidraulica saturada (m/s)
Cascdho 10°a 10"
Arda 10° a 10°
Silte 10° a10°
Argila saturada <10”
Solo cultivado 10" a10°

(Fonte: Urbonas e Stahre, 1993)

Edes vdores gpenas déo uma idéa da ordem de grandeza da condutividade hidraulica
em funco do tipo de solo, uma vez que des podem variar grandemente em funcéo da
esrutura do solo. Assm, ndo se deve fazer um plangamento da utilizacdo de dispostivos de
infiltrac8o gpenas pela dassificacdo do solo.

Obsrve-se, anda, que os dgemas de infiltracd devem ser dimensonados com
condderdve margem de seguranca devido a dificuldade de s detlerminar a condutividade
hidraulica k), a variabilidade espacid de k, ao risco de colmatacdo e a incerteza nos méodos
de dimensonamento (Jonason, 1984). Uma vez que os olos tendem a s tonar
gradudmente colmatados com o tempo, reduzindo sua condutividade hidraulica digoonive, é
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recomendado que a condutividede de campo (obtida pelos testes) sga reduzida por um fator
de seguranca (2 ou 3) paa 0 projeto de edruturas de percolacdo (infiltracdo) (Urbonas e
Sahre 1993) .

O fao de = condderar para 0 dimensonamento a condutividade hidréulica sturada ja
€ uma forma de "embutir* um coeficiente de seguranca, pelo faio de ete vdor néo condderar
efeitos de capilaridade enquanto o so0lo gpresenta-se ndo saturado.

2.5.2.3- Vazdo (volume) de saida datrincheira

O cdculo do volume da egtrutura de percolacéo (infiltracdo) € feito condderando-se a
porosdade efetiva do maerid de enchimento. Assm, o volume Util paa amazenamento sera
o volume referente aos vazios da trinchera A Tabda 25 apresenta vaores tipicos de
porosidade para dguns materiais de enchimento.

Vigo que o fundo etd sujeito a comatacdo mais rdpida, em funcdo da deposicéo de
sedimentos, dguns autores recomendam que de sga condderado impermeavd. Assm,
condderase que a sdida de &ua da trincheira por percolacdo (infiltracdo) somente ocorrera
pelas paredes verticais (Urbonas e Stahre, 1993).

Deve-2 obsarvar que a condderacdo de fundo colmatado ndo € consenso, como
resume bem Gautier (1998), e sxa utilizada neste trabadho, conforme a recomendacdo do
método escolhido, proposto por Urbonas e Sahre.

Tabda 2.5 — Porosdade efetiva de materiais de enchimento

Material Porosidade efetiva (%)
Brita grossa 30
Cascdho de granulometria uniforme 40
Brita graduada (menores que 1/4”") 30
Arda 25
Seixo rolado 1525

Fonte: (Urbonas e Stahre, 1993)

A Le de Dacy s condderada paa £ edimar a taxa de agua percolada
Condderando-2 0 tempo de enchimento e esvaziamento da edrutura, pode-se goroximar a
taxa média de saida de agua como a média entre as vazdes de saida para 0 enchimento e o
esvaziamento da edrutura Smplificando eta média, pode-se consderar 0 nive d&gua
congante na dtura média da edrutura. Condderando-se 0 s0lo saturado (Stuacéo critica para
o fundonamento do dispogtivo), obtémse gradiente hidraulico unitéio e a Le de Darcy
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resulta na seguinte expressfo para a determinagdo da vazéo de saida da estrutura (Urbones e
Sahre, 1993):

N Aperc at
Vpere(t) = kINf .——.3600.t Equecéo 2.4
2 p

onde  Vpedt) = volume de &gua percolado no solo (n);
k = condltividede hidraulica do solo (mVs);
Averc = &reatotal dos lados da estrutura de percolaggo (m);
t, = tempo de percolacéo (h);
Nf = gradiente hidraulico = 1,0

2.5.2.4- C4culo do volume da trincheira

O vdume (V) da trincheira serd obtido pea méxima diferenca entre o volume &fluente
e 0 volume de saida da trincheira, sendo 0 cdculo efetuado por um processo iterdtivo, no qud
edimamse as dimensdes inicias. Efdua-se em seguida uma verificacdo destas dimensdes
congderando-se 0s volumes de entrada e saida na estrutura. De acordo com 0 resultado desta

venificagdo, aumentamse ou reduzem-se as dimensdes, até que vaores compativeis sgam

encontrados.
V =maxV, (1) - Vo ()] Equacio 2.5
- e a k10 a0 U )
V = maxgl, 25.3600 .C.1000 LA- k1,0 > 3600ty Equacéo 2.6

e u

Dividindo-se ambos os lados da equacéo por C.A, obtém-se:
D =méax{45.-1- 36.E4] Equagio 2.7

ode D=V/(C.A)
E=1000.K. (Axd?) / (C.A)

O paédmearo D é o volume expecifico de percolacéo, que representa o volume de
amazenamento em m® por hectare de &ea impermedvel de contribuicio. O par@metro E é a
vazéo epecifica de saida da bacia, em |/s por hectare de &eaimpermeéve de contribuicéo.

O volume e a duracdo critica da chuva para o digpodtivo podem ser obtidos de forma
anditica pea utilizacdo da derivada da Equacdo 2.6, de acordo com a curva IDF locd
(Mikkelsen, 1991):
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Vg = Max[ VisVJ
P Vy=Ve-Vs SeM=O
dt
onde Vu = volume de dimensonamento;
Ve = volume acumulado de entrada;
Vs = volume acumulado de saida

2.5.3 - Processo de colmatacéo

O proceso de colmatacdo pode s entendido como uma modificacdo locd da
condutividede hidrallica do meo no qud tem lugar a infilragdo (Gautier, 1998).
Trebdhando-se em uma escda fing, a definicdo da funcdo K(x, y, 2 (onde K é a
condutividade hidraulica do meio) € sauficiente para descrever a colmaacdo; na préica,
porém, ndo pode ser fdta de manera fé&il, o que conduz a condderar a colmatacdo de um
ponto de vista macrascopico.

A colmaacd dos digpostivos de infiltragdo modifica as caracteridicas hidraulicas da
interface obra-snlo. Os materias em suspensio nes &guas pluvias se depostam no fundo do
dispogtivo, mas podem, sob cetas condighes, peneirar no interior da interface, obsruindo
asim os poros do meterid e reduzindo sua condutividade hidraulica (Gatier, 1998).

Ese fendbmeno é acentuado pelo desenvolvimento de dgas e bactérias (que formam
um biofilme), provocado peo goorte de nutrientes e de matéria organica, presentes nas &guas
de excoamento. Durante um periodo seco, 0 ressecamento do fundo do dispostivo permite
diminar-s2 a via bacteriana e faz e secarem as dgas Didingue-se, em gerd, a colmatacéo
fisca ou mecénica, ligada a0 maerid dlido, e a colmatacdo bioldgica, devida a proliferacéo
de dgas e bactérias (Gautier, 1998).

Os padmetros que influenciam edes trés tipos de colmaacdo s gpresentados na
Tabela26.

Tabela 2.6 — Parametros que influenciam a colmatacéo

Colmataggo por solidos Colmatacdo por dgas Colmatac&o por bactérias

suspensos de origem minera
ConcentragZo e granulometria | Teor de nutrientes Teor de matéria organica
dos solidos suspensos Duracgo e nimero de periodos | Duragéo e nlimero de periodos
Granulometria do solo durante os quais a obra esta seca | durante 0s quais a obra estd seca
Regularidade do fundo Insolacdo Temperatura
Massa de sdlidos suspensos Temperatura Tempo de permanéncia da agua
pH Tempo de permanéncia da &gua

Fonte: Gautier (1998)
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Ishizaki (1996) goresenta resultados de edudos desenvolvidos em  colunas de
laboratdrio, com a findidade de investigar 0s mecanismos de colmatacdo. Nestes estudos, o
autor verificou que 0 processo de colmatacdo acontece em duss etgpas. Na primera, 0
maerid lido s deposta, acumulando-se na camada superior do solo, preenchendo e
reduzindo os vazios Neda egpa, a condutividade hidradlica saturada tem um  ligero
decréscimo.

A patir de um ponto critico, 0 desenvolvimento da colmatacéo se torna muito rgpido e
a condutividade hidréulica saturada tem uma dradica redugdo. O autor conddera que esta
segunda fase da colmatacddo é devida a formecdo de um biofilme na camada superfidd. A
Fgura 2 12 goresenta os resultados obtidos por 1shizeki (1996).

Em experimentos de campo, conduzidos por dois anos em peguenas trincheiras,
Ishizeki (1996) veificou que a ocodmaacdo evoluia no primero a0 (reduzindo a
condutividede hidr&ulica), e atingindo um certo equilibrio gpis ete tempo. O autor verificou
que 0 decréscimo repentino da condutividede hidralica (devido a formecdo do  biofilme)
pode s evitado se 0 suprimento de &gua para o dipositivo néo for continuo.
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Figura2.12 — Relacéo entre carga solida acumulada e condutividade hidraulica saturada
(Fonter 1shizaki, 1996)

Detay et al. (1994) identificaram 4 fases na evolucéo da colmatacdo (Figura 2.13) em
trabahos de campo com 3 bacias de redimentacdo artificia do aquiifero:
- Fase A: inchamento de particulas coloidais do solo pelo primeiro contato da &gug;
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- Fease B: dissolugéo progressva de bolhas de a;
- Fase C: formacdo de um filme bacteriano (Util na filtracdo bioldgica);
- Faxe D: adfixia completa do fundo da bacia, tendo como ponto find tedrico a

colmatacéo completa
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Figura2.13— Evolucéo da vaz&o infiltrada em fungéo do tempo
(Fonte: Detay et al., 1994)

Nos dispostivos de infiltracdo para controle de escoamento superficid, em gead, a
fase da colmatacdo correspondente a formac@o do filme biolégico ndo chega a acontecer, uma
vez que a presenca de &gua no seu interior edd condicionada a ocorréncia de eventos
chuvosos, sendo, portanto, intermitente. Somando-se a baixa entrada de luz nas trincheras, o
problema de colmatacdo bioldgica torna-se de menor importancia, e a colmatacdo pode ser
minimizada Smplesmente pelo controle da quantidade de sedimentos afluente.

Minagawa (1990), apresentou resultados semdhantes aos de Detay et al., mostrando
gue a infiltragdo decresce rapidamente nos dois primeiros anos e que a retirada de cerca de 15

cm de solo colmatado é suficiente para a recuperac@o das condigdes iniciais de infiltraggo.

2.5.4 - Vida util

A vida wtil dos dispogtivos de infiltracdo € dependente da reducéo da capacidede de
infiltracB a0 longo do tempo, devido ao efeito da comaacdo. Em obsarvacdo de dguns
dispodtivos de infiltracdo no Jgpdo (condutos de infiltracdo, trincheiras de infiltracdo e
pavimentos de adfdto porosn), Hasegawa et al. (1999) observaram que a capacidade de
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infiltracBo decresce com 0 tempo de mandra exponencid. Em 10 anos de observagdo, os
condutos de infiltracdo tiveram uma reducdo na cgpacidade de infiltracdo de 20%, as
trincheras de infiltracdo de 50%; e os pavimentos de affdto poroso tiveram uma reducéo de
15% em 3 anos.

Ainda segundo Hasegawa et al. (1999), a cgpacidade inicid dos condutos de
infiltracB0 pode ser restabelecida por trabahos de manutencdo, 0 que ndo pdde (nos casos
observados) ser feito com as trincheiras de infiltracdo. Para o asfdto poroso, o processo de
colmatacdo € mas rgpido, mas as fungbes de infiltracdo podem ser recuperadas pea
manutencao.

Como 0 uso desse tipo de edrutura € recente, ndo h& dados suficientes para se fazer
edimaivas acetaveis do tempo em que a trinchera terd funcionamento satisfatorio. Schuder
(1987) sugere que o tempo de vida das trincheiras pode ser da ordem de 10 a 15 anos, esdando
diretamente relacionado &s préticas de manutencdo adotedas, sobre as quais podemse fazer as
recomendagOes a seguir.

Outros autores, tais como Fujita (1996), Hasegawa et al. (1999), sugerem que a vida
ttil dos digpostivos de infiltracdo pode superar dez anos. No Brasil, ndo exigem informagdes
sobre a utilizagdo de digpostivos de infiltragdo, vido que agpenas recentemente e iniciou a

discussdo em torno do assunto.

2.5.5 - Préticas de manutencao

ApbGs 0 desenvolvimento estar completo, pontos de erosfo podem gparecer em locas
de fluxo concentrado (como nas magens de pavimentos, cadhes de tehados ec). O solo
erodido é careado paa as edruturas de infiltracd ou percolagdo, ocasonando reducéo
ggnificativa nas taxas de infiltracéo e percolacéo (Urbonas e Stahre, 1993).

N&o € possivd prevenir por completo a entrada de sedimentos finos nas estruturas. Os
poros do solo podem ser colmatados. Em quanto tempo iso ocorrera depende da porosidade
do solo, da intenddade e freqiéncia da precipitacio. E possivdl reduzir a quantidade de
sedimentos pelaingtadacéo de pré-filtros ou caixas de aréia

A necessidade de manutencdo de rotina das trincheiras ndo é grande. Fazer, porém, os
propriet&ios dos locais onde as trincheras estéo inddadas executarem essa manutencéo pode
ser muito dificl. As trinchdras S0 menores que a maoria das outras BMP's e quando

ubterréness, podem néo edtar visivels ou acessiveis. Como resultado, 0os moradores podem
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néo se preocupar tanto com a manutencdo das trincheiras como se preocupariam se se tratasse

de edruturas mais visivels.

Alguns itens de uma manutencdo padréo para as trincheras s descritos a seguir

(Schuder, 1987):

1. Inspecdo: a trincheira deve ser inspecionada varias vezes nos primeiros meses de operacéo
e a patir de entéo, audmente. A ingpecio deve s feita gpds grandes eventos de
precipitaco para se verificar a posshbilidade de colmatacdo locd ou generdizada O nive
d'&gua no pogo de obsarvagdo deve s verificado durante dgum tempo para s avdiar a
taxa de drenagem da trincheira A supeficie desta pode ser ingpecionada escavando-se
com uma espdula ou colher de pedreéro aé a primeira camada do filtro de geotéxtil,
localizado a cerca de 20 centimetros da superficie.

2. Mawtencdo da faixa de cobertura vegetd: as condigdes da faixa vegetd devem ser

verificadas anuadmente. Aress erodidas ou descobertas devem ser recondtituidas.

3. Corte da grama: a faixa de grama deve ser goarada pelo menos duas vezes por ano, para
evitar 0 crexcimento exagerado da vegetacdo e também por razbes edtéticas. Em &ess
resdencias deve-e goaar a faxa de grama com mas freqiéncia, observando-se que o
funcionamento do filtro de grama também serd prejudicado caso edta sga cortada muito
baixo. Durante a poda, deve-se tomar cuidado para que os restos da vegetacdo ndo entrem
natrincheira, devendo ser levados paralonge desta.

4. Remocdo de sedimentos as edtruturas de prétratamento (remocdo de sedimentos e 6leos)

das trincheras subterréness devem s veificadas periodicamente e limpas quando o
sedimento ocupar mai's que 10% da cgpacidade Util.

5. Poda de avores as &vores adjacentes devemn ser podadas se seus gadhos se estenderem

sobre as trincheéras dexando suas folhas cairem sobre esta e conseglientemente,
provocando a colmatacdo. Da mesma forma, as avores que comegarem a crescer nas
proximidades da trincheira devem ser removidas, a fim de s evitaa que o filtro sga

rompido pelas raizes.

Além das medides de manutencdo acima citadas, dguns procedimentos de
recondituicdo da trinchera devem ser tomados a medida que esta comeca a perder suas
fungdes, ou sga, a medida que €la se torna colmatada.

A camada superior da trinchera, compreendida entre o topo e o filtro de geotéxtil,
pode s tornar colmatada mais faciimente. Esta colmatacdo da superficie pode sr diminada
por uma cuidadosa remocdo da camada de materid granular superior, retirando-se o filtro
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colmatado e ingdando-se um filtro novo. Antes de se recolocar a camada superior de meteria
granular, este deve ser devidamente limpo. Os cugtos deste tipo de manutencdo correspondem
asubgtituicdo da primeira camada, ou sga, cerca de 10 a20% do totd.

2.5.6 - Cuidados na execucao

Uma grande quantidede de trincheras fdha logo gpds a sua condtrucdo, néo
funcionando como projetado. As causas podem estar em préicas incorretas de condrugdo, na
fdta de testes adequados em campo para determinacéo das propriedades do solo ou na fdta de
controle do gporte de sedimentos as edruturas. O sucesso de funcionamento das trincheras
esd intimamente relacionado as condigbes de congrucio destas edruturas e as praticas de
manutencao.

A sguir o goresentados dguns procedimentos de condrugdo e manutencdo  que
podem minimizar o0 risco de colmaacdo precoce das edruturas de infiltracdo (Schuder,
1987).

1. Na aea plangada para a infiltracio deve-se evitar a utilizacdo de equipamento pesado,
gue podera compactar 0 solo.

2. Obgtrugdes fiscas devemn ser colocadas a0 redor do perimetro da trincheira durante todas
as fases de condrucéo. Plancs de controle de erosio e sedimentos para o terreno devem
ser orientados para deixar 0 sedimento e 0 escoamento completamente fora da &ea da
trincheéra A ocondrucdo da trinchera ndo deve comecar a@é que O terreno edga
completanrente estabilizado.

3. A trinchera deve ser escavada utilizando-s2 uma retroescavadeira equipada com edtera
ou preus “forade-edradd’. Pneus normas devem s evitados uma vez que des
compactam 0 subsolo e podem reduzir a cgpacidade de infiltracdo. Pda mesma razéo, o
uso de maquinas de grande porte deve ser evitado. O materid escavado deve ser colocado
apeo menos 3 m datrincheira para se evitar seu escorrimento de volta paraatrincheira

4. Uma vez que a trinchera estgja escavada, devemse colocar filtros de geotéxtil no fundo e
nos lados do reservatdrio de pedras para se prevenir peneracdo de materid proveniente do
0lo locd. O geotéxtil deve ser colocado dinhedo com os lados e o fundo da trincheira,
dexando uma consderdve sobreposcéo na juncdo. Cuidedo especid deve s dado na
exolha do filtro, jA& que os tipos disponives difeeem dgnificativamente em  sua
permesbilidade, ressténcia e durabilidede. O fundo da trincheira deve ser coberto por um
filtro de areia ou geotéxtil.
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5. Agregado groso (tais como hrita, cascadho ou pedra de méo), deve ser colocado limpo,
em camadas, dentro do reservatdrio escavado, sendo levemente compactado. Materid que
néo estgja suficientemente limpo pode provocar a colmatagdo precoce da estrutura

6. Um pogo de observacdo deve s inddado em cada trinchera, sendo necessaio para
monitorar do seu desampenho e também paa macar sua locdizacdo (o caso da
trincheirasubterranes).

7. O controle de sedimentos gpds a congrucéo é fundamentd para 0 bom funcionamento da
trinchera Portanto, é importante que os controles de sedimentos e eosfo sgam
ingoecionados para s ter certeza de que ees estgjam funcionando; uma faixa de cobertura
vegetd (de preferéncia grama) sga imediagtamente implantada em torno da trincheira e, s
faem utilizadas sementes, uma protegdo sga colocada entre edta faixa e a trincheira, aé
(ue a cobertura vegeta estgja completamente estabelecida

2.5.7 - Gestéo e aspectos institucionais

Uma das dificuldades na utilizacdo deste tipo de edtrutura como demento de drenagem
€ a pequena quantidade de informagBes sobre seu funcionamento, principdmente no que se
refere a0 longo prazo e aps agpectos quditativos. Assm, cabe a0 poder publico tomar a
inicidiva de regulamentar 0 seu emprego, sga dravés de les, como os Plancs Diretores, sga
através de incentivos econdmicos, como reducgo de impostos.

A correta utilizacdo das edruturas passa por um processo de educacdo do usu&io, a
respeito do funcionamento e das regras de manutencéo das edtruturas. Para tanto, podem ser
feitos manuais de usud&io, com regras de projeto, operacdo e manutencéo. E, a fim de garantir
que das edgam em pefeto estado de manutencdo, fazemse necessaios trabahos de
fiscdizagdo. A busca do conhecimento sobre suas fungbes deve ser uma condante, com o
objetivo de gprimoramento das técnicas.

2.6 - Considerag0es finais

Diante da necessdade de se buscarem formas de prevencdo e controle das inundactes
urbanas com custos condizentes com a redidade brasleira, as trincheras de infiltracdo se
goresentam como uma dternativas permitem efetivo controle do escoamento  superficid  (tanto

em temos de vazdo mé&ima quatto de volumes exoados), com baixos cudos de

implantacéo.
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No que s refere & qudidade da &ua em meo urbano, os digpogtivos dternativos
representam um importante ingrumento para 0 controle de poluentes, devendo ser gplicados
em conjunto com o Ssema convenciond de drenagem. Durante a fae de plangamento, é
importante  efefuar esudos que permitam avdiar 0 0s riscos de contaminecdo do lencol
fredtico e do solo, agpecto anda pouco estudado.

Aspectos relativos as caracteridticas do solo devem ser levados em consderacdo na
definicdo dese tipo de solucio e no seu dimensonamento, sendo um dos faores limitantes
quanto a aplicacéo de cada tipo de solugéo dternativa

Muitos mitos sBo colocados com rdacéo aos Ssemas dternativos de drenagem, o que
conduz a adocdo de préticas conservedoras. Tas mitos se referem, entre outros aspectos, a
vida (il dos dispodtivos desta naureza, aos limites de sua utlizacdo e aos problemas
relaivos a0 uso de infiltracio em &eas urbanas, e S50 gpresentados e discutidos por Argue
(1999). Quebra-los, aravés da experimentacdo e de edudos gprofundados, pode conduzir a
uma utilizacdo de digpogtivos dternativos em drcungéndas diversas, com limites menos
regritivos

A vida Uil dos digpostivos de infiltragdo pode s prolongada, obsarvando-se as
préicas de manutencdo e prevencdo de afluéncia de carga Sdlida Os dispostivos devem ser
bem plangados antes que se proceda a sua execucdo. Ishizeki (1996) gpresenta um caso de
dispositivos de infiltracdo em plena dividade desde 1981. Bdades et al. (1998) gpresentam
trincheiras, monitoradas por 8 anos, em pleno funcionamento. Baraud (2000) apresenta
edudos e projetos de redhilitacdo de uma bacia de infiltragdo que teve funcionamento sem
qua quer manutencéo por cerca de 30 anos.

Cada um dos méodos propostos pela literatura € bassedo em  caracteridicas
particulares das regides para onde foram desenvolvidos. Mesmo os mais dorangentes, como o
proposto por Urbonas e Stahre (1993), necesstam de adgptagbes para a redidade braslera,
antes de sua aplicacdo direta. O mesmo serve para as recomendagdes referentes a execucdo e

manutencao (propostaspor Schuder, 1987 e Urbonas e Stahre, 1993).
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Capitulo 3

3 - DESCRICAO DOS MODULOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de conhecer o funcionamento de dipostivos de infiltraggo do tipo
trincheira, foram executadas duas inddacles experimentas na aea do IPH-UFRGS. A
primeira comegou a Ser monitorada em mao/1999 e sarviu de exemplo para a inddacdo da
segunda, cujo monitoramento teve inicio em agoso/2001. Durante a fase de plangamento e
ingtalacdo desta, procurou-se minimizar os problemas no monitoramento da primeira

O desnwvolvimento do trabdho experimentd foi dividido em trés egpas inddacéo
dos dispositivos, monitoramento continuo e andlise dos dados obtidos. Este capitulo descreve
& duas primeras etgpas, procurando detdhar a ingdacdo do dispostivo desde a fase de
plangamento aé a instrumentacéo, ressaltando gustes efetuados durante 0 monitoramento.

A implantacdo dos dispogtivos se inicia nos estudos prdiminares de caracterizacéo do
solo e termina com a execucéo propriamente ditan Também faz parte dessa etapa a definicéo
des varidveis a serem monitoradas, a escolha dos instrumentos a serem utilizados, bem como
ua cdibracéo e ingdacdo. No fim, o digoositivo esta pronto para ser monitorado.

O monitoramento foi fato de forma continua aravés da utilizacdo de ingrumentos
dotados de registradores autométicos (“data loggers’), como os pluvidgrafos e linigrafos
(sensores de pressp). Foram efetuados diversos guges de forma a corrigir dguns problemas
obsarvados, principdmente no que se refere a0 gporte de folhas de avores e sedimentos que
poderiam  prgudicar 0 monitoramento e o0 fundonamento do dispodtivo a longo prazo.
Simultaneamente ao monitoramento, iniciou-se a andise dos dados.

A tercdra etgpa do trabaho (andise dos dados) condste na sdecdo dos eventos a
serem andisados (0s de menor Sgnificancia foram inicidmente descartados), formatagdo dos
dados obtidos peos indrumentos de monitoramento, cdculos e interpretagdes dos resultados.
Também faz pate desta etgpa, que srd guresentada em capitulo especifico, o gude de
mode os quantitativos aos dados obtidos durante 0 monitoramento.
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3.1 -Variaveis de controle e medicao

A etgpa de implantacdo dos digpostivos se iniciou com a excolha do locd, aravés dos
ensaos de caacterizacdo, e foi findizada com a indrumentagdo dos mesmos. Ao término, 0s
digoogitivos esd0 prontos para serem monitorados, sendo necess&ios dguns gudes a serem
feitos em etgpas seguintes a medida que forem observadas fdhes de funcionamento, sga de
perda de &gua da superficie de contribuico, sga de faha de monitoramento.

Procurou-s2 também a corregdo de fahas observadas no primeiro dispostivo, quando
da ingdacddo do segundo. Neste caso, as fdhas se referem principdmente a dificuldade de
ddimitacdo da érea de contribuico, a perda de &gua de contribuicdo e ao aporte de folhas e
sedimentos. Também foi condderada a precisfo dos indrumentos de medicdo, tendo sdo
escolhidos paa 0 segundo dispostivo indrumentos que permitem faxas mas edretas de
medicdo e maior precisio das medidas. Maiores detalhes ser@o gpresentados nas segdes que e
seguem.

A exoha das vaidves foi feta em funcdo dos processos hidroldgicos envolvidos
(precipitagéo, interceptagdo, geragdo do  escoamento,  infiltragdo/percolagdon). Assm, as
vaiaveis monitoradas devem estar relacionadas & entrada e a saida de &gua do dispositivo, ou
Sga, a precipitacdo e vazéo de entrada, a taxa (red) de infiltracdo a partir do dispostivo, e a
umidede do solo.

O fundonamento quarntitativo dos digpostivos € caracterizado aravées da andise de
regitros smulténeos de vazdo (volume) de entrada e nivd no seu interior. Os dados de
entrada sd0 obtidos por medigbes da vazéo de entrada, aravés de um vertedor cdibrado, e de
transformacBes chuwa-vazéo Utilizandose os dados de chuva e dos coeficientes de
escoamento como funcdo das caracterigticas de cobertura vegetd e uso do solo. A vazdéo de
sida do digpogtivo é cdculada pela eguacdo da continuidede, consderando-se as entradas e
0 armazenamento no digoositivo, levando-se em consideracéo possivels extravasamentos.

Dados de umidade do solo sGo importantes paa 0 guste de moddos de infiltracéo,
com a findidade de mdhor caracterizar o funcionamento e smular a utilizagd do digpostivo
para condicdes diferentes das testadas.

A eficéndia do dispodtivo é dada por pardmetros de volume e vazéo de pico, tempo
de duracdo do evento e tempo de esvaziamento da edrutura, custos de implantacdo e
manutencdo, &ea ocupada em rdacdo a aea totd drenada, vida Utl, dentre outros,
determinados a partir das varidvel's gpresentadas.

Grande aencéo deve s dada a perda de funcéo de infiltracdo por colmatacdo. Para
uma andise mas completa deste item, sSeria necessio um tempo de monitoramento maior
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(cerca de 5 anos ou mas). No caso da trinchera |, o tempo de monitoramento de 2 anos e 8
meses ja permite uma avdiacdo preiminar destas condicbes. Trabadhos pogteriores poderéo
utilizar estes digpogtivos para = veificae o seu funcionamento a longo prazo, podendo
propor modificagdes para 0 aumento davida (til.

3.2 -Instrumentos de controle e medicéo

Tendo por base as vaiaves acima colocadas, os insrumentos de medicdo foram
sdecionados de forma a representar da melhor maneira possive, e de forma continua, estas
vaiaveis A excolha dos ingrumentos levou também em condderacdo a sua disponibilidade
no IPH-UFRGS ou os cudios de aguis¢éo de acordo com a precisio desgada A Fgura 31
goresenta a concepgdo  adotada para monitoramento e os  indrumentos  utilizados S0
gpresentados a seguir.

Vertedor calibrado \\

Sensor de presséo /

\ Caixa de distribuicdo

Tubo perfurado

Faixa gramada

Registro _\ r Caixa com registro

!

o 2 o

o}

\
\_ Poco de observagéo

Medic¢des de umidade (sensor de press&o)

(sonda de néutrons)_\

Figura 3.1 —Esquema gerd dainstrumentacdo para monitoramento

3.2.1 - Precipitagao

Paa a medicdo das precipitaches, dois pluvidgrafos est@o digponiveis. O primero,
ingdlado dentro da &ea de contribuicdo da trincheira |, encontrase sob a influénda de
avores (Hgura 3.2), representando as condigBes de uma parcela da area de contribuicdo. 1s0
pemite uma avdiacdo simplificada de pedas por interceptacio veged, aravés da
comparacdo com 0s dados do segundo pluviografo, que ndo etd sob a influéncia de
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obstaculos e representa as condigBes da outra parcda da &ea de contribuicdo. Este Ultimo foi
ingdlado para 0 monitoramento de microrreservadrios de detenggo no lote (Agra, 2001) e
encontra-se na &ea de contribuicdo da trinchera Il. Estas informagBes sfo importantes para
avadiagio da cong séncia dos dados de vazéo/volumes medidos na entrada da trincheira

Pluviografo Galpéo

e S e L

Hgura 3.2 — Ingdagdo do pluvidgrafo | ("Gapéo")

Dados de um teceiro pluviografo inddado na &ea de tetes de pavimentos da
UFRGS, digante cerca de 1 km da &ea monitorada, etéo também disponives e foram
utilizados para condséncia dos dados dos outros dois Nese terceiro pluvidgrafo, a
discretizaco utilizada é de 30 minutos, com observaggo continua desde junho/1999.

Os dados de precipitacio G0 Uutilizados para a avdiacdo de interceptacdo vegetd e
determinacdo dos coeficientes de escoamento do pavimento da &ea drenada, podendo ainda
Ser usados no juste de modelos e na recuperac@o de informacdo no caso de faha das medigles
de vaz&o na entrada do dispostivo.

Os pluvidgrafos utilizados S50 de cuba basculante, da Globd Water®, moddo RG200,
com medigdes de 0,2 mm de precipitacdp e precisfo do mecanismo de 3% para intenddades
de aé 100 mmh. A disretizacdo do intervdo de tempo foi de 5 minutos, sendo que o
pluvidgrafo permite discretizagbes de 1 a6 minutos 10, 12, 15, 20, 30 e 60 minutos

Betrand-Krgewski et al. (2000) recomendam a cdibracdo dos pluviografos em
laboratdrio, com 0 objetivo de corrigir eros de medidas sgeméticas dos goarehos para dtas
intensdades de precipitacdo. Td calibracdo, no entanto, ndo foi efetuada. O erro asociado a
fdta de verificacdo dos pluviografos é contornado pela medicdo da vazéo de entrada nes
trinchéras, aravés do vertedor cdibrado. Além dido, as intenddades de precipitacio
raramente ultrgpassam os 100 mm/h e, neste caso, 0 erro é de cerca de 3%.
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3.2.2 - Vazéo (volume) de entrada no dispositivo

A vazdo de entrada foi edimada a patir de vertedores triangulares calibrados em
laboratdrio, colocados a montante das trincheiras (Figura 3.1). O nivel d'&gua nos vertedores
foi determinado a partir da inddacdo de sensores de pressfo, colocados em pogos conectados

as caixas dos vertedores.

em chapa de duminio de 3 mm de egpessura, colocado em uma caixa de acrilico de 1 m de
comprimento, 30 cm de lagura e 30 cm de dtura com conexdo com um pogo no qua o
sensor de pressfo foi colocado. Na caixa de acrilico foi colocado um tranglilizador de fluxo

O vertedor triangular de angulo centrd de 90 graus e dtura de 15 cm foi condruido

(Fgura33).

determinado  volume de uma caixa de taragem, paa uma lamina d'&gua conhecida Ta
cdibracéo apresentou os resultados da Tabela 31 para o vertedor da trinchera | e da Tabea

Tranqilizador de

Figura3.3 —Vertedor para medicdo da entrada na trincheira |1, com trangiilizedor de fluxo

A cdibracio em laboratdrio foi efetuada pda medicdo do tempo gasto para encher um

fluxo

3.2 para o vertedor datrincheirall, ilustrados na Figura3.4.

Tabela 3.1 — Cdibragéo do vertedor datrincheira l

Poco paraingtdagéo

: do sensor de pressto

DH Q Qcdc. | Erro DH Q Qcdc. | Erro
(cm) (I1s) (I/s) (%) (cm) (I/9) (I1s) (%)
0 0 0 - 521 | 0.856 | 0.893 43

232 | 0104 | 0104 -0.9 6.42 | 1611 | 1557 -3.3
307 | 0223 | 0218 -2.3 6.93 | 1906 | 1909 0.2

359 | 0329 | 0331 0.7 768 | 2602 | 2510 -35
3.70 0359 | 0359 0.0 8.43 3147 | 3218 2.3

403 | 0463 | 0451 -2.8 858 | 3383 | 3372 -0.3
432 | 0535 | 0542 14 870 | 3561 | 3499 -1.7
447 | 0593 | 0.5%4 0.1 - - - -
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Tabela 3.2 — Cdibracéo do vertedor datrincherall

DH Q Qcdc. | Erro DH Q Qcalc. | Erro
(cm) (I/s) (I/s) (%) (cm) (/) (/) (%)
0,00 | 0,000 | 0,000 - 525 | 0609 | 0,639 50

226 | 0144 | 0107 | -259 | 529 | 0530 | 0649 22,6
296 | 0161 | 0,190 18,0 545 | 0584 | 0,692 18,5
345 | 0223 | 0262 17,4 557 | 0609 | 0,724 19,0
391 | 0318 | 0342 7,6 6,32 | 0817 | 0947 15,9
394 | 0298 | 0348 16,7 656 | 0894 | 1025 14,6
4,45 0409 | 0450 10,1 7,15 1244 | 1230 75

448 | 0358 | 0457 21,7 728 | 1192 | 1278 72

479 | 0440 | 0526 19,5 836 | 1788 | 1,713 4,2
492 | 0461 | 0557 20,7 | 1015 | 2860 | 2585 -9,6
517 | 0520 | 0,619 18,9 - - - -

7 | B
° y =0,011x*° / ° /
7> R’=09996 e 75 y=0.010x"" v
@ : @ R°=0.9884
g4 //‘ 24 ///
% 3 ?{ % 3 /A 4
> 2 > e r
2 2 L
1 1 "—sv
rn-d"- W
0 &= t Q T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Dh (cm) Dh (cm)
@ (b)

Figura 3.4 — Curvas de cdibragdo: a) vertedor datrincheiral e b) vertedor datrincheirall

As equagies gustadas para os vertedores da trinchera | e Il foram a Equacdo 31ea
Equacgo 3.2, com coeficientes de correlacio RF=0,9996 e R=0,9834, respectivamente.

Q=0,011.F7%6% Equacéo 3.1
Q=0,019.7*2 Equacio 3.2

Na primera trincherra, utilizou-se um linigrafo (sensor de pressfo) da Globd Water®,
moddo WL 14, que permite medigdes na faixa de 0 a 4 m, com preciso de 0,2% do fundo de
exda (8 mm). Utilizou-se discretizacd de 1 minuto, sendo que este sensor permite
discretizagBes de 1 a6 minutos, 10, 12, 15, 20, 30 e 60 minutos.

Para a segunda trinchera, optourse pea utilizacdo de sensores mas precisos, com
faxas de medicBo mais edretes. Foi entéo escolhido um sensor (Transmissor Hidrogt&ico de
Nivel/Profundidade) Druck ®, moddo PTX 1830, com medigbes de 0 a 70 cm e precisio de
+0,1% do fundo de escda (0,7 mm). Utilizou-se um registrador automético montado no IPH,
com discretizacdo de 1 minuto.
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Tanto para a trincheira | quanto paa a I, os indrumentos foram inicidmente
cdibrados em laboratorio, antes de sua inddacdo para medicdo nos dispostivos. Em funcéo
da senshilidade dos sensores, 0s pogos de observacddo onde estéo indaados 0s sensores S0
mais profundos que a caixa dos vertedores e eda carga hidradlica inicid é levada em
consderacdo na determinacéo da vazéo de entrada.

Na tentativa de resolver problemas relaivos a0 gporte de carga Sdlida ao dispositivo,
optou-se por deixar uma faixa de grama entre a trincheira e os condutos que ligam a &ea de
contribuicdo a0 digpodtivo. Da mesma forma, fol fata uma didribuicio do volume afluente
por toda a extenséo da trincheira, diferentemente da primeira, onde a entrada era concentrada.

3.2.3 - Nivel no dispositivo e vazéo (volume) de saida

Na primera trinchera utilizorse um sensor de pressio igud a colocado no vertedor.
Inicidmente optou-se peda utilizacdo de um intervalo de discretizacd de 5 minutos, uma vez
gue a respoda a vaiacdo de nivd na trinchéra é mas lenta No entanto, para smplificar a
manipulagdo dos dados e garantir uma correspondéncia entre as respodas as Solicitaghes,
optou-se a patir do inicio de dezembro/2000 pea utilizacgdo da mesma discretizacdo da
entrada (1 minuto). Esta mudanga permitiu a identificacdo de uma defasagem de cerca de 3 a
4 minutos entre a entrada e a resposta de nive, como sera mais bem detahado nos capitulos
seguintes.

Para a segunda trincheira, optouse pela utilizagdo de sensores diferentes para a
medicdo da entrada e do nivel no interior da mesma procurando-se adequar a faixa de
medicdo a vaidavd medida Neste caso, utilizou-se um sensor Druck® moddo PTX 1230,
com medigdes de 0 a 100 cm e precisio de +0,25% do fundo de escda (25 mm). Este sensor
fol dotado de registrador automético, montado no IPH, com discretizaggo de 1 minuto.

Os sensores de pressio utilizados necesstam de uma carga hidréulica minima de cerca
de 10 cm para o inicio das leituras. Dessa forma, o fundo dos pocos de obsarvacdo eta a 14
cn e 19 cm &wxo do fundo da trinchera | e I, respectivamente, e vaores serdo
condderados na determinac@o da dtura Util d’ &gua no interior dos dispositivos.

A vazdo de sdida foi determinada, quando possivel, gpenas na curva de recessio da
trinchera Deda forma, evitamse possivels eros na medicdo da vazéo de entrada, tendo,
neste caso, umavariavel amenos a ser consderada ().

No entanto, a recessdo da trincheira | ocorre de forma muito rdpida, ndo havendo a
ocorréncia de intevdos de esvaziamento puro, ou Sga, durante todo O periodo de
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monitoramento do evento, observase a entrada de &gua na trincheira. Nesse caso, a vazéo de
sdda foi determinada pela utilizacdo da equacdo da continuidede, consderando os dados de
entrada e de nive no interior do dispostivo:

Q=Q,- Equacio 3.3
onde Qs =vazéo deinfiltracdo a partir datrincheira
Qe = vazdo de entrada na trincheira

DV/Dt = vaiagio do volume no tempo

v
Dt

A determinagdo da vezéo de sdida foi a base de toda a andise de dados que sera
goresentada em capitul o especifico.

3.2.4 - Tempo de esvaziamento e nivel de colmatagéo do dispositivo

Tempo de esvaziamento e nivd de colmatacdo sfo parametros importantes para 0
acompanhamento do funcionamento do dispostivo a longo prazo e serdo obtidos pda andise
conjunta das variaveis anteriores. A evolugdo da colmaacdo (ou perda da fungdo de controle
do escoamento) € veificada & medida em que o tempo de esvaziamento do disposgtivo
aumenta ou a medida que o nive aingido se torna maor, para eventos de mesma magnitude e

para condigdes seme hantes de umidade do solo.

3.2.5 - Umidade do solo

Campanhas de medicdo da umidede, juntamente com O monitoramento  da
precipitacéo, permitem o estabdecimento de rdagbes entre 0 tempo seco antecedente e a
umidace do solo. Edta informacdo, confrontada com a curva de retencdo do solo, é
fundamenta durante a fase de andise de dados e guste de modelos.

A umidade do o a sx utilizado foi medida pda utlizacgdo de uma sonda de
néutrons, com medigdes em uma Unica verticd locdizada 2 m a jusante das trincheiras, em
trés pontos navertica (30 cm, 70 cm e 120 cm).

O principio de operacdo da sonda de néutrons basdia-se na emiss@o de néutrons de dta
enagia, que colidem com nicleos de outros dementos no olo, principdmente hidrogénio.
Essas colisdes reduzem a energia dos néutrons emitidos, provocando uma mudanca de diregéo
no movimento dos mesmos Alguns néutrons termdizados (por nideos de hidrogénio)
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retornam para o locd de onde foram emitidos. Estes néutrons refletem o contelido de &gua do
solo (Betrame e Taylor, 1979).

Para a utilizacdo da sonda para medidas de umidade do solo, deve ser inddado um
tubo de acesso, que permite que as ldturas sgam feitas em diferentes profundidades. Ede
tubo tem a findidade de guiar no solo a sonda, a qud deve s cdibrada antes do inicio de sua
utilizacdo. Essa cdibracdo foi feita de acordo com os procedimentos destritos por Betrame e
Taylor (1979).

Os componentes bésicos da sonda sdo: uma fonte de néutrons de dta energia um
detector que cgpta 0s néutrons termdizados, um contador de néutrons detectados e um cabo
conectando as duas partes.

Fontes de Erro:

a) Erro de contagem deatdrio; sendo a meia vida dos eementos que compdem a fonte
radioativa da sonda bastante bnga (454 anos), pode-se supor que a taxa meédia de emissfo
de néutrons sga condante com o tempo. Entretanto, devido a natureza da reacéo
radioativa, as taxas de emissio para prazos curtos variam ao redor da média. Tas desvios
sA0 deatorios e seguem uma digtribuicgo normd.

b) Erros de contagem perto da supeficie do solo: a sonda de néutrons mede a umidade média
de um volume finito de solo, de formato esféico e rao de influéncia da ordem de 90 a
200 mm (dependendo da umidede do snlo e da fonte radiodiva), a patir da fonte
emisora. Sendo assim, a sonda ndo € sensivel a mudangas espaciais répidas do contelido
de umidade do solo. Quando s eda fazendo medigbes de umidade perto da supeficie,
dguns néutrons podem escapar. Dessa forma, a contagem de néutrans € reduzida € o
volume de &ua no solo é subestimado. Este ero depende da umidade red do solo e da
proximidade dafonte a superficie.

c) Erros devidos a fdta de cdibracdo: pode-se incorrer em erros quando se supde poder
utilizar curves de cdibracdo, san condderar a naureza do trabadho. Cdder (gpud
Bdtrame e Taylor, 1979) reaa que a vaiacdo ocorrida na indinacdo das curvas de
cdibracd em campo para uma grande faxa de solos é de 19%. Devido a essas
condatagfes, quando o objetivo for avdiar as mudangas temporais de umidade, as curves
dos fabricantes, ou mesmo as disponiveis na literatura para a mesma sonda e tubo de

acess, podem ser usadas, pois fornecem precisio suficiente,
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3.3 - Critérios de dimensionamento

3.3.1 - Ensaios de caracterizagao

A exoha do locd de implantacdo do dispogtivo foi efetuada de acordo com aguns
critérios encontrados na literatura técnica disponivd. O principd ddes é dado pdas
caracterigticas do solo, em termos de tipo (arenoso, argiloso, ec.), curvas de infiltracéo,
condutividede hidraulica saturada, dentre outras. O uso e a ocupacdo do solo sfo também
importantes fatores de decisfo da solucéo a ser adotada na microdrenagem.

Asim, a implantagdo do digpogtivo se inicia por estudos de caracterizacdo do solo nas
areas onde = pretende fazer a drenagem. Uma vez que o dimensonamento de dispostivos de
infiltracdo € feito com base nas condigbes de infiltracdo do solo locd, ese é o0 primero ensao
que deve sx feto. Caso 0 0lo ndo tenha caracteridicas de infiltracdo dentro dos limites
necessarios, devemrse abandonar solugbes do tipo infiltracBo, partindose para solugbes de
armazenamento, por exemplo, ou uma combinagéo de solugdes.

Uma vez tendo dSdo fdta a escolha prévia do locd de implantacio, atraves das curvas
de infiltracdo, parte-se para uma caracterizacd mais detdhada do solo, determinando-se sua
condutividade hidraulica saturada e seu perfil.

Para 0s ensaos de caracterizagdo, vaios méodos sfo digponiveis (como por exemplo,
a goroximegdo pdo enssio do duplo and ou m@odo do pogo invertido, no cao da
condutividede hidraulica saturada). No trabdho em questéo, foram utilizados os seguintes
(Cauduro e Dorfman, 1990).

Curvade infiltracdo: infiltrometro de cilindros concéntricos,

Condutividade hidréulicaz método do pogo invertido e goroximacdo pela curva de
infiltracéo;

Perfil do solo: ensaio de texturg;

Curva de retencdo da dgua no solo: ensaio das panelas de presséo.

A exoha detes méodos foi feita em funcdo da smplicidade de aplicacdo, com
reslltados condderavedmente bons paa a findidade desgada, e da digponibilidede do
equipamento no |PH.

3.3.1.1- Curvadeinfiltragdo: ensaio dos cilindras concéntricos

No ensao de infiltragdo pelos cilindros concéntricos, condderase o vaor edabilizado
como sendo a condutividade hidréulica saturada, conforme gpresentado na Figura 3.5 Este
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ensao é interessante por representar 0 comportamento do solo em diferentes etados de
saturacéo.

=)

Curvagjustada

Taxa de infiltracio

Tempo

Figura3.5—Curvadeinfiltrago caracteristica

Com reacdo a ete método, cabe resdtar que nde se mede o movimento da &gua na
veticd, com infiltracdo somente pedo fundo. A Fgura 3.6 goresenta 0 esquema de montagem
do ensaio de infiltracdo pelo méodo do infiltrdmetro de cilindros concéntricos.

Régua com flutuador
Cilindro interno

/_ Cilindro externo
N F‘L

v v Solo

| TN
Lz RN

Figura 3.6 — Esquema de montagem do infiltrémetro de cilindros concéntricos

3.3.1.2- Condutividade hidraulicac método do pogo invertido

Para uma caracterizacdo mais completa optou-se também por fazer 0 ensao do pogo
invertido, que tende a dar gpenas a permegbilidade horizontd. Este ensaio é feito em um pogo
cuja profundidade prepondera sobre o didmetro (Figura3.7).

Medidor de nivel com flutuador

/_Solo

ebaixamento em funcéo do tempo

N

Nivel d'&guano final do ensaio

<>

g

Figura 3.7 — Esquema de montagem do ensaio do pogo invertido
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De acordo com o US Bureau of Pant Indusry and Agricultura Engeneering
(Cauduro e Dorfman, 1990), o solo pode sx cdasdficado conforme sua condutividade
hidraulica saturada conforme Tabela3.3.

Tabdla 3.3 — Classes de condutividade hidraulica

Classe K (mm/h)

Muito lenta <1,3

Lenta 13 a 51
Moderadamente lenta 51 a 20,0
Moderada 200 a 63,0
Moderadamente lenta 630 a 127,0
Répida 1270 a 254,0
Muito rgpida > 254,0

Deve ser obsavado, no entanto, que a condutividade hidraulica € dfetada pea
temperaura, composcéo idnica da agua e presenca de ar gorisonado, sendo que a rdacdo
com a temperaiura da &gua ocorre na proporcéo inversa da viscosdade cinemédica (Bouwer,
1969; Bouwer, 1978, Yamada 1993) (Fgura 38). Desta forma, esperase que ocorram
variagbes sazonais no comportamento da condutividade hidradlica e, conseqlientemente, das
trincheras.

30 0,0

1
}
o
~

o
©

=
N

Taxa de infiltrag&o (I/min)

T x viscosidade

-
re))
Viscosidade cinematica (0,01 cm/s

0 T T T T 2,0
10 14 18 22 26

Temperatura da agua (°C)

Figura 3.8 —Variagcéo daveocidade de infiltragdo com atemperatura
(Fonte: modificado de Y amada, 1993)

3.3.1.3- Pefil do s0lo: ensaio de textura

A textura € um importante demento de dassficacio e identificacdo do solo. O ensaio,
descrito por Cauduro e Dorfman (1990), baesda-se no tempo necess&io para a areia e o dlite se
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depositarem, condderando-se uma mistura do solo em uma solugdo de &gua e dispersante em
um cilindro de sedimentacdo (provetad). A pacda de ardia e deposta rgpidamente e €
quantificada aravés de um hidrdbmetro (pela medicdo da densdade rdativa da misura). Em
seguida, deposta-se 0 dlte, também quantificado aravés do hidrdometro. O que permanece em
uspensio é aparcdade argila

A diferenciaco entre 0 tamanho das particulas € feta consderando-se 0 tempo
necessio para cada uma ddas se depostar. Em 40 segundos, as particulas de aréia (didmetro
superior a 0,05 mm) se depostam e em 7:.52 h as paticulas de slte se depostam (particulas
entre 0,002 mm e 0,05 mm).

3.3.1.4- Curvaderetencéo

O ensao de determinacdo da curva de retencdo de agua peo solo é efetuado pea
gplicacdo de uma diferenca de presséo entre faces opostas da amosra Essa diferenca de
presséo faz com que a &gua saa da amodra, aé que das voltem a ficar em equilibrio com a
diferenca de pressio gplicada. O ensao pode s efetuado de duas mandras aravés da
agolicacdo de uma succéo, peda utilizacdo dos pratos de sucgdo onde e aplica uma coluna
dédua, ou de uma presso, peda utilizacdo das pandas de pressio (Figura 3.9). Para cada

vaor de pressio gplicado, mede-se 0 contetido de &gua, condruindo-se acurva.

Compressor
de ar

/_Prato Panela de g{
poroso presséo
ceramico W

Manémetro

l Pa’m‘l+ Pap L
AT e T / Amostra

de solo

. \ \\_
\_ P ra}o POI’OSO

Patm _.asiaa

@ ©)
Figura 3.9 — Esquema de montagem (a) do prato de sucgéo e (b) da panda de pressio

(Fonte: Cauduro e Dorfman, 1990)

3.3.2 - Coeficientes de seguranca

A Utlizacdo de digpasitivos de infiltrago etd sujeta a véaios tipos de incertezas. As
propriedades do solo, por exemplo, sofrem grandes variagbes de um locd para outro, mesmo
estando muito proximos. Essas incertezas podem estar rel acionadas a:
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- representatividade do ponto de medigéo em relacéo a &rea de estudos,

- incertezas devido ans métodos utilizados para medi¢éo das propriedades,

- influéndia da umidade do s0l0 sobre suas propriedades, no momento da medicéo;

- posshilidede de modificagdo des propriededes com o tempo, devido a efeitos
diversos, como de colmatacéo/compactacgo por exemplo;

- no cao da curva de infiltracdo, a profundidade pode ter influncia no ensaio,
devido a presenca de camadas de diferentes tipos de solo, em diferentes niveis de
compactagao;

- exigéncia de caminhos preferencials de escoamento.

Os vdores das taxas de infiltracdo podem vaiar de forma dgnificativa com o tempo,
em funcdo da comaacdo do dispostivo. A minimizegdo deste efeito pode s feta pda
prevencdo do gporte de sedimentos a0 digpodtivo, assm como uma adegquada manutencéo de
rotina

Em funcdo dessas incertezas, sBo sugeridos coeficientes de seguranga, reduzindose a
condutividade hidraulica saturada no dimensonamento. Urbonas e Stahre (1993) sugerem um
codficiente da ordem de 2, enquanto Bettess (1996) sugere vaores que vaiam de 15 a 10,
conforme mostrado na Tabela3.4.

Tabeda 3.4 — Cosficientes de seguranca para o projeto de estruturas de infiltragéo (Bettess, 1996)

Consegliéncias dafaha
Areaaser drenada Nenhum dano ou | Inconveniente menor, Danos a construgdes ou estruturas ou
inconveniente como laminad'égua inconvenientes maiores, como
em estacionamento inundacdo deruas
<100 nt 15 2 10
100m”a 1000 m’ 15 3 10
> 1000 m’ 15 5 10

A respeito dos coeficientes de seguranca, Zimmer et al. (1999) fazem um compardtivo
entre dguns méodos de dimensonamento de dispostivos de infiltragdo (norma demé@ ATV
138, de 1990; solucdo explicita do baanco de messa, assumindo gradiente hidréulico unitério;
slucio de equacdo baseada na teoria de GreenrAmpt; méodo de dementos finitos para
s0lugéo da equagéo de Richard) e seus codficientes de seguranca. Os autores concluem que os
méodos mas dmples de dimensonamento sfo agudes que agpresentam maores coeficientes
de seguranca.
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3.4 -Instalagéo da Trincheira |

3.4.1 - Descricéo e caracterizacdo do local de implantagéo

Com o objetivo de s evitar aros provocados peda ocorréncia de macroporos ou de
varigbilidade locd das caracteriticas do solo, foram redizados véios ensaos de infiltracdo,

buscando a mehor representac@o possivel da condutividade hidréulica (Tabela 35).

Tabeda 3.5 — Ensaios de infiltragdo: método do infiltrdmetro de cilindros concéntricos

¢ Ensaiol Ensao 3 Ensao4

min) | Leitura Le|t_ura Dh | V., Infilt. Latura Dh |V, Infilt. Latura Dh | V., Infilt.
Reenchimento | (cm)| (mnvh) (cm)| (mm/h) (cm)| (mm/h)

0 50.80 5020 | - 5210 | -

1 4950 1.30| 780.0 | 49.80 | 0.40| 2400 | 51.30 | 0.80| 480.0

2 49.30 0.20( 120.0 51.25 | 0.05( 30.0

3 49.10 0.20( 120.0 51.20 | 0.05( 30.0

4 48.90 0.20( 120.0

5 48.75 0.15( 90.0 4975 | 0.05 75 5115 | 0.05( 15.0

10 | 48.05 0.70( 84.0 4960 [ 015| 18.0 51.00 | 0.15( 18.0

15

20 | 46.20 115| 69.0 4935 (025 15.0 50.80 | 0.20( 12.0

30 | 4590 1.00| 60.0 50.60 | 0.20( 12.0

40 4890 [ 045| 135

45 | 44.70 120| 480

60 | 43.70 51.40 1.00| 400 4845 | 045| 135 50.00 | 0.60| 12.0

75 | 50.20 120| 480

90 | 4890 1.30| 520 4780 [ 0.65| 13.0 4950 | 050 10.0

105 | 47.80 1.10| 440

120 49.05 | 0.45 9.0

150 4655 | 1.25| 125

165 | 44.25 355 355

170 4830 | 0.75 9.0

180 | 4355 0.70( 28.0

195 | 429 0.65( 26.0

210 4530 [ 1.25| 125

O ensdo do pogo invetido foi efetuado com o objetivo de mdhor caracterizar a
condutividade hidraulica do solo. O resultado é gpresentado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Ensaio de condutividade hidraulica saturada: método do pogo invertido

Leitura(cm) | Dh(cm) | Tempo (min) | Dt (s) | Leitura(cm) | Dh (cm) | Tempo (min) | Dt (s)
325 - 0.0 - 40.1 12 11.0 120
32.8 0.3 0.5 30 41.1 1.0 13.0 120
33.3 05 1.0 30 42.3 1.2 15.0 120
33.6 0.3 15 30 45.3 3.0 20.0 300
33.7 0.1 2.0 30 47.7 2.4 25.0 300
34.7 1.0 3.0 60 49.6 19 30.0 300
354 0.7 4.0 60 52.0 24 35.0 300
36.1 0.7 5.0 60 534 14 40.0 300
374 13 7.0 120 55.3 19 45.0 300
38.9 15 9.0 120 - - - -
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O ensao de textura, efetuado para a caracterizacdo do perfil do solo, mostra que a
trincheira esa inddada em um solo com pacda dgnificaiva de agila principdmente a
partir da profundidade de 1,0 m (Tabela 3.7).

Tabela 3.7 — Perfil do solo no locd de ingtdacdo datrincheira

Prof. (cm) | Argila (%) | Silte(%) | Areia (%) Solo
0 20,2 20,2 59,7 Franco-argilo-arenoso
30 18,3 16,3 65,4 Franco-arenoso
60 24,1 20,1 55,7 Franco-argilo-arenoso
80 36,3 19,2 44,5 Franco-argiloso
100 46,8 16,3 37,0 Argiloso
120 47,8 15,2 37,0 Argiloso
160 44,8 16,3 38,9 Argiloso

A determinacdo da curva de retencdo de a&gua no solo (curva caracteridtica),

goresentada na FHgura 3.10, foi obtida aravés de ensao pdo méodo das pandas de presso,
gpresentado por Cauduro e Dorfman (1990).

—4—0-10 ~—10-20 20-30 - 30-40 —*—40-50 —+—50-60 == Média

0.25

0.20

0.15

|
// 0.05

0.00

Umidade gravimétrica

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Pressé&o (m)

Figura3.10 — Curva de retencdo da dguano solo (Trincheiral)

Destes ersaios, obtiveram se 0s seguintes resultados para projeto e dimensionamento:
- goroximaco no ensalo de infiltragdo: 9 a26 mm/h
- méodo do pogo invertido: 12,3 mm/h

Com os resultados destes ensaios, veificase que ndo hd grande diferenca entre a
condutividade hidréulica medida pela goroximecdo da curva do ensao de infiltracio e a
medida peo ensao do pogo invetido, paa o locd onde as trincharas foram indaadas
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etando 0 s0lo na dasse moderadamente lenta para a condutividade hidraulica (Tabda 3.3).

Sendo 0 ensaio dos cilindros concéntricos mais Smples, ee pode ser usado na caracterizacéo.
Utilizouse o vdor de condutividede hidraulica saturada igud a 10 mm/h paa o

dimensonamento da trincheira, estando assm a favor da seguranga, ja que este foi 0 menor

vaor encontrado nos ensaios de caracterizacéo.

3.4.2 - Projeto e dimensionamento

Segundo 0 sau funcionamento, as trincheras podem s de dois tipos infiltragio total
ou infiltracdo pardd. No primero ca, todo o volume do escoamento supeficid é
amazenado no dispostivo, sendo que a Unica saida de &gua e da por infiltragdo no solo, para
eventos com tempo de retorno igud ou inferior a0 do projeto. As trincheras de infiltracéo
parcid possuem drenos nNO seu interior, que permitem que pate da &gua amazenada sga
drenada para arede de drenagem, antes que seinfiltre.

Com base nos resultados dos ensaios de caracterizacdo dos itens anteriores, procede-se
a0 dimendonamento dos digpostivos. O tempo de retorno utilizado € o mesmo que s utiliza
em projetos da microdrenagem, variando de 2 a 10 anos Para eventos de tempos de retorno
superiores, 0 dispostivo trabdha como um sSsema de infiltracdo parcid, amortecendo as
vazdes de pico e os volumes escoados. O dimendonamento para tempos de retorno superiores
aos definidos resultaria em custos excessivos, tornando o projeto dtamente antiecondmico.

Para 0 projeto das edruturas de infiltragdo, deve-se ter em mente que, uma vez que a
edrutura fahar (perder as fungbes de infiltracdo), a sua recuperacdo pode ser dificil, podendo
s necessxia a@é a subdtituicdo. Por essa razdéo, Urbonas e Stahre (1993) recomendam uma
filosofia de projeto conservadora, aravés da adocdo de um coeficiente de seguranca igud a
dois na reducdo da condutividede hidraulica saturada. O dimensonamento deve s feto de
td forma que a edrutura tenha as menores dimensdes possivels, mas com seguranca razodvel,
para amazenar e percolar (infiltrar) a égua da bacia de contribuicéo (Jonasson, 1984).

O projeo da trinchera de infiltracdo foi feito com base na metodologia descrita por
Jonasson  (1984) e Urbones e Stahre (1993), que utilizan um méodo denominado "ran-
envelope-method®.  Utilizowse no dimensonamento um tempo de retorno de 5 anos (adotacb
na microdrenagem), paa a curva IDF gudada paa o posdo do IPH (1964-1983) por
Goldenfum et al. (1990):

509,859.T %1%

= ——— Equacéo 3.4
max (t + 10)0,72 qua;a)
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Proeto-se a trinchdra para drenar um trecho de rua pavimentada em paradepipedo,
correspondendo a uma &ea de 200 M, que seria ddimitada pelas guias da rua e por divisores
atifidals a serem colocados. A dificuldade de ddimitacdo precisa desta &ea, em fungdo de
uas caracterigticas, fez com que a area de mntribuicdo find fosse superior a de projeto. Desta
forma, atrincheira recebe a contribuicio de uma &rea de cerca de 600 nt.

Adotorse um coeficiente de escoamento igud a 0,7, compaivel com os vdores
goresentados por Araljo et al. (2000) para pavimertos em parddepipedo. Em seu trabaho, os
autores encontraram valores do codficiente de escoamento entre 0,57 e 0,81 para ede tipo de
pavimento.

Fixou-se a largura da trincheira em 80 cm, que corresponde a largura padréo da pa de
uma retroescavadeira, e a profundidade em 1,0 m, que correponde a profundidade onde o
s0lo comega ater caracteristicas mais argilosas, como mostrado na Tabela3.7 (perfil do 0l0).

O vdor de condutividede hidralica saurada igud a 10 mmh (2810° mis) foi
adotado (segéo 3.3.1), sendo utilizado um coeficiente de seguranca (igud a 2) recomendado
por Urbonas e Stahre (1993), que € gplicado como redutor da condutividade hidréulica

Com edes dados, procedeurse ap dimensonamento, cano recomendado por Urbonas
e Sahre (1993), 0 que reltou no gréfico de volumes acumulados de entrada e sdida
(infiltracdo) do digpogtivo goresentado na Fgura 3.11, modrando o ponto de mé&imo volume
(ponto de dimendgonamento). O proceso de dimensonamento € iterdivo, tendo Sdo iniciado
paa um comprimento de 5 m e chegando a um dimendonametto find paa 10 m de
comprimento (sendo 0,8 m alargurae 1,0 m a profundidade).

700

—— Volume de entrada ~&~Volume infiltradol
600 %‘A
400 //-
300 Méaxima

diferenca
200 / /

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (min)

a1
o
o

Volumes acumulados (r’?]/ha)

Figura 3.11 — Volumes de entrada e saida acumulados
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Paa 0 monitoramento, foram previsos dois pogos de observacdo. O primero é
utilizado para 0 sensor de nivd, e 0 segundo, para medidas pontuas, permitindo verificar
possvd dedividade da linha dégua Pode, ainda, s utilizado para a colocacdo de sondas de
quaidade, coleta de amostras de &gua, dentre outras opgBes. A Fgura 3.12 goresenta 0 projeto
desta primeiratrincheira

0.30

o P Vertedor calibrado

\— Sensor de pressdo

1d4.po

Medi¢cGes de umidade
/_ (sonda de néutrons)

Corte A-A
Poco de observagéo — i
% vag \1'! 0.15 /Brlta [Bidim
Y ST ST b
1o pdoSadoo0da ogogogggogogog So2aS0g0Sad
‘[ I ~— Aprofundamento
3.00 1 4.00 o 3.00

Figura 3.12 — Projeto datrincheira deinfiltragéo |

3.4.3 - Localizacao/individualizacao da area de contribuicdo

Os dispostivos serdo inddados com a findidade de drenar &ess com taxas de
impermegbilizacdo normamente encontradas no melo  urbano, que gerdmente sfo eevadas.
A trinchdra | foi inddada em uma &ea do IPH-UFRGS, recebendo as &guas de uma rua
pavimentada em paradepipedo, com cerca de 600 n?. A individudizacdo da &ea foi feta a
patir de obgtaculos fisicos exigentes (meio-fio, divisores da prépria &rea, ec) e dravés da
congtrucéo de divisores na rua (quebra-molas), como mosirado na Figura 3.13

Em conjunto com a individudizacdo da aea, fazse uma caracterizacdo em termos de
cobertura vegetd, uso do s0lo, e uma edimativa do coeficiente de escoamento superficid, que
sra mdhor dedhado a patir do monitoramento do dispostivo (volume escoado/volume
precipitado). E importante, também, conhecer as vazes méximas e os volumes escoados
atualmente verificados, para fins de controle da eficiéncia do dipositivo, gpds suainsta acéo.
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Areadecontribuicio

Divisor artificid

e A s el iy ) r®

Figura 3.13 — Individudizacio da &ea de estudos

3.4.4 - Execucéo do dispositivo

Findizando a etapa de implantacdo do dispostivo, foi feita a execucdo propriamente
dita As recomendagOes para a execugdo congtantes na se¢do 2.5.6 tiveram que ser aveiadas e
adaptadas, de forma a tornar a execugdo mais smples e golicavd as condigbes brasleiras,
principdmente no que diz rexpeto as equipamentos. Dessa forma,  utilizouse
retroescavadeira comum (e ndo dotada de edteird) na esxavacdo e a retirada do materia
escavado foi efetuada com caminhd comum (e ndo dotado de pneus fora de estrada,
conforme recomendacéo).

Foi utilizado filtro geotéxtil do tipo bidim®, segundo especificagies técnicas da BBA
Group, e 0 enchimento da trinchera foi feto com brita 4, 0 que resultou em porosdade de
47%. Os pogos de observacdo foram feitos com tubos de PVC de 150 mm pefurados sendo
mas profundos que a trinchera, em fungdo da sendhbilidade dos sensores, conforme item
323

A utilizacdo de dois pogos de obsarvecéo foi feita de forma a permitir a utilizacdo de
outros sensores, como de qudidade da agua, por exemplo. Paa os primeros eventos, foi
monitorado (de forma manud) o nive nos dois pocos de obsarvacéo, para identificar possivel
declividede da linha dagua no interior dos dispostivos Nao foi observada vaiagcéo
dgnificaiva na dedividede da linha d'agua, podendo o monitoramento ser feito em gpenas
um dos pogos.

ApGs a execucdo, conclurse a egpa de inddacdo do dispositivo com a colocacdo dos
indrumentos. A Fgura 3.14 e a Fgura 3.15 modram as fases da execugdo do dispostivo e a
Figura 316 gpresenta a trincheira pronta para monitoramento.
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Figura3.16— Trincheira pronta, em monitoramento

59
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3.5 - Instalagdo da Trincheira ll

3.5.1 - Descricéo e caracterizacdo do local de implantagao

A caacteaizacdo dedta trincheira foi feita pdos mesmos méodos e ensaios utilizados
na trinchara 1. Os ensaos de infiltracdo redizados gpresentaram valores relativamente dtos

de condutividede hidraulica Com a findidade de se obter a mehor caracterizagdo possive,
foram efetuados 3 ensaios namesma area, gpresentados na Tabela 3.8

Tabdla 3.8 — Ensaios de infiltracéo

Ensao 1 Ensao 2 Ensao 3

t . Vi . Dh | Vn - Vin
min | Leitura F'{-ee';ucﬁ‘ Erhn Infilt. | Leitura) F'{'g‘érqa em | Infilt, | Leitura F'{-ee';ucﬁ‘ Erhn Infilt,
) mm/h ) mm/h ) mm/h

0| 2935 T - [ 2970 T - | 296 I
1 | 4920 015| 90.0 | 4940 030 1800/ 4945 020 1200
2 | 4910 010| 600 | 4920 020| 1200| 4930 015| 90.0
3 | 4000 010| 600 | 4905 015| 90.0| 4915 015| 90.0
4 | 4885 015| 90.0 | 4890 015| 90.0| 4900 015| 90.0
5 | 4875 0.10| 600 | 4875 015| 900 | 48.9 010/ 60.0
10 | 4830 045| 540 | 4815 060| 720 4840 050| 60.0
15 | 4780 050| 60.0 | 47.60 055| 66.0| 47.90 050| 60.0
20 | 4735 045| 540 | 4705 055| 66.0| 4745 045 54.0
30 | 4640 095| 570 | 4605 100| 60.0| 4665 080/ 480
45 | 4510 130| 52.0 | 4460 145| 580 | 4555 110| 44.0
60 | 4380 130| 520 | 4325 | 4900 |1.35| 540 4460 095 380
75| 4260 | 477 120| 480 | 4765 135| 540| - I
90 | 4645 125| 500 | 4630 135| 540/ 4295 | 4950 |1.65| 330
105 | 4525 120| 480 | 4375 | 5195 |255| 51.0| 47.75 175| 35.0
120| 4405 120| 48.0 | 4920 275| 550 | 4615 160| 32.0
150 46.45 275| 550 | 4470 145| 29.0
180 4380 265| 530| - S
240 41.60 220| 44.0| 4220 | 4990 |250| 25.0
300 4730 260| 26.0
4470 260| 26.0

Procedeu-sg, também, a0 ensao de textura paa caacterizacdo do pefil do solo,
goresentado na Tabda 39 Assm como na trinchara |, veificase Sgnificaiva parcda de

agila

Tabela 3.9 — Perfil do solo no locd de ingdtdacdo datrinchera ll

Prof. (cm) | Argila(%) | Silte(%) Area (%) Solo
0 34,64 17,3 48,04 Franco-argilo-arenoso
35 56,04 12,2 31,74 | Argiloso
90 44,83 27,5 27,66 Argiloso
125 30,49 36,6 32,93 Franco-argiloso
165 23,21 41,4 3542 Franco
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A curva de retencdo foi obtida a partir de amosiragens do solo no locd de implantacéo
da trincheira, tendo ddo coletadas trés amodras indeformades a cada 10 cm, aé a
profundidade de 60 cm. A Fgura 3.17 apresenta a curva média para cada profundidade e a
curvamédia de todo o ensaio, obtidas paraatrincheirall.

—+0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 = Média

r 0,40

0,35

——

£

3 0,30
5 //5
€ #r 0,25
£ f,"
s HE
o i1 0,20
) 1k
il L
T =T 0,15
E ;
— 0,10
A :
1 ;
//1 E 0,05
T B T B e T 1 0,00
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Pressédo (m)

Figura 3.17 — Curva de retencéo obtida no locd de instdagéo datrincheirall

Também como resultado do ensao para obtencdo da curva de retencéo, determinou-se
a denddade e a porosdede do solo em cada camada, como goresentado na  Tabea 3.10.
Veifica-se maor densdade nas camadas superiores, em fungdo da maor compactacéo

superficia.

Tabela 3.10 — Densidade e porosidade do solo no local de implantacdo datrincheirall

Profundidede| r (g/cn) | Porosidade (%)
010 1,64 45,6
10-20 1,66 34,2
20-30 1,38 42,1
30-40 1,30 45,2
30-40 1,31 48,4
50-60 1,26 48,8

3.5.2 - Projeto e dimensionamento

Eda trincheira recebe a contribuicido de uma &ea de 450 nt, apresentada na Figura
3.18 compreendida por um edtacionamento pavimentado em pardédepipedo. Nesta segunda
trincheira, ndo tendo medigbes para afericdo do codficiente de escoamento, optou-se por
utilizar um coeficiente de escoamento de 057, estando este vaor dentro da faixa de variacéo
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paa ese tipo de pavimento (Arajjo et al., 2000). A utilizacdo de um vaor mais baixo paa o
coeficiente de escoamento se judtifica pela baixa declividade da &rea de contribuicdo (1,6%).

PASSARELA PRADIO DQ IPA %

v vj 'E

GINM'JI'II'A\

I - - f
TRINCHEIRA DE INFILTRAGAQO @I
Figura 3.18 — Area de contribuicéo para atrincheirall

Nessa trincheira, optorse pea veificagd do seu funcionamento em condigles
limites, aravés de uma filosofia de projeto menos consarvadora que a Uutilizada na primera
trinchera Dessa forma, adoto-se um vaor de condutividade hidrallica sturada entre o
minimo e 0 maximo obtidos nos ensaos de caracterizacdo (30 mnvh). Pdo mesmo moativo,
néo foi utilizado coeficiente de seguranca para a condutividade hidréaulica

Assm como para a trinchera I, utilizou-s2 0 tempo de retorno de dimensonamento
igud a5 anos, paraacurvalDF do posto do IPH (Equacéo 3.4).

A Fgura 319 agoresenta a curva de dimensonamento da trinchera |l. Paa eda,
observa-se que o tempo critico € menor do que o veificado para a trincheira |, uma vez que o
0|0 gpresenta condutividade hidréulicamaior.

Com a findidade de se variarem as dimensdes (comprimento) da trincheira e de poder
amua-la em diferentes condigbes, da foi plangada e congruida em 3 modulos, separados por
um regidro. Assm, a inddacdo experimentd permite a smulagdo de uma Unica trincheira de
9 metros ou de quaquer combinacdo entre cada modulo de 3 metros, havendo um poco de
observacéo em cada modulo.



Estudo experimentd de trincheiras de infiltragdo no controle da geracdo do escoamento superficia 63

350

— Volume de entrada —2—Volume infiltrado| /‘
300 /

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min)

Figura 3.19 — Curva envelope de dimensionamento da trincheira Il
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Em fungdo do excessvo gporte de materid Sdlido observado na trincheira |, optouse
pela utilizacdo de uma faixa gramada de 1 m @mo pré-filtro, conforme o projeto da trincheira
apresentado na Fgura3.20.
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Figura 3.20 — Projeto datrincheira ll
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Com uma &ea de contribuicito de 450 n? e uma trinchera de &ea Util de 7,2 n?,
utilizou-se uma superficie de 1,6% do totd.

3.5.3 - Localizagao/Individualizag&o da area de contribuicdo

A individudizacio da &ea de contribuicdo foi feita a patir dos limitadores ja
exigentes, como a guiss do edacionamento e pela indalagdo de candetas, a fim de
direcionar o fluxo para o vertedor (Figura3.21), através de tubos de PVC.

3.5.4 - Execucéo do dispositivo

Ede dispostivo foi totdmente condruido de forma manud, induindo a escavacéo, a
condrugdo das caixas de separacdo entre 0s modulos e o enchimento. Optou-se pela
escavacd0 manud de mandra a garantir uma maor precissto nas dimensdes, dedividade do
fundo, ec, o que ndo seria conseguido com a escavacdo mecanica No entato, este
procedimento aumenta a compactagdo do fundo, 0 que reduz as taxas de infiltracdo (aumenta
aressénciahidraulicado fundo).

A utilizacéo de sExo rolado no lugar da brita reduziu a porosdade do enchimento para
38%, o0 que dgnifica uma perda de volume Util da trinchera No entanto, a utilizacdo de saixo
rolado permite uma melhor composicdo com a paisagem e deve ser um dos agpectos a serem
consderados na exolha dos materias de condrucdo da trinchera Uma dterndiva € a
utilizacdo de materid menos nobre no interior da trincheira, mas com poroddade mas dta, e
materid de mehor quaidade na superficie, para composcéo com o paisagismo.

Os pocos de observacdo para inddacdo dos sensores na trincheira foram executados
em tubos de PVC de 150 mm perfurados. O fundo do pogo de observagéo, no qua o sensor de



Estudo experimentd de trincheiras de infiltragdo no controle da geracdo do escoamento superficia 65

pressio foi inddado, encontrase 19 cm aaixo do fundo da trinchera em funcdo da
senshilidede dos sensores.

A separacdo entre os 3 modulos foi feita em caixas de advenaria Apesar da utilizagdo
de impermesbilizante na agamessa, foi obsarvado vazamento entre as caixas, na junta de
colocacdo dos regisros. Ede problema teve que ser resolvido antes do inicio do
monitoramento.

A Fgura 3.22 gpresenta a fase de execucdo e a Fgura 3.23 gpresenta a trincheira
pronta para 0 monitoramento.

[’ 1

_ Figura 3.23 -Trincheiralll: fechamento e pronta parao monitoramento

3.6 - Monitoramento continuo dos dispositivos

O monitoramento da Trincheira | se iniciou em mao de 1999. O primero evento foi
obsarvado no dia 11 de junho de 1999, tendo ocorrido um periodo de fdhas entre mao e

agodo de 2001. O peiodo de monitoramento se etendeu aé feverero de 2002,
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correspondendo a 33 meses. Apesar de a trincheira Il ter Sido conduida em janero de 2001, a
ingrumentacdo (e conseqlientemente 0 monitoramento) O foi efetivada em setembro de 2001,
e 0 monitoramento foi feito até fevereiro de 2002, correspondendo a um periodo de 6 messs.

Os digpostivos foram monitorados através da utilizacdo de ingtrumentos dotados de
registradores automaticos ("data loggers’). Os dados S0 registrados continuamente, com
intervaos de 5 minutos para a precipitacdo € 1 minuto para os dados de vazéo de entrada
(linigrafos dtuados nos vertedores, a montante dos dispositivos) e para o nive no interior dos
dispositivos.

Os regidradores da trinchera | armazenam 6144 laturas, 0 que faz com que os dados
devam ser lidos apGs cada evento ou antes de 4,2 dias (a patir do inicio do evento) no
méximo. Para a trinchara Il, foi utilizado um Unico regidrador com capacidade de 4000
ldturas, o que dgnifica um periodo méximo de 2,7 dias A Fgura 3.24 mostra 0S sensores
utilizados na trincheira | (com regisrador automéico induido em cada um) e o esquema de
coleta de dados datrincheralll.

Registrador
automéaticc i =

Bateriade .
Registrador

automético

dimentacac

@ ' )

Figura 3.24 — (a) sensores de pressdo datrincheiral e (b) monitoramento na trincheira ll

De acordo com os dados observados e com o fundonamento do digpodtivo e dos
indrumentos inddados, dguns guses s fizelan necessrios de forma a mehorar o
desempenho no  monitoramento, como, por exemplo, a uniformizacdo do intevdo de
discretizacdn. Os gudes podem s feitos, tanbém, de forma a solucionar problemas de
exceso de sedimentos e folhas que podem comprometer o0 funcionamento do dispostivo a
longo prazo.
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Diversos problemas foram encontrados entre o find da etapa de execucdo e o

monitoramento:

- maeid em sugpensdo. excesso de sedimentos e matéria orgdnica afluente a
trincheral,

- vanddismo: roubo do pluvidgrafo, resultando em um periodo reaivamente longo
de fata de dados de chuva;

- adeguacdd de eguipamentos a precisfo dos equipamentos utilizados ndo € a mais
adequada para as medigdes na Trincheiral;

- defetos condrutivos para a construcdo da trincheira |l em maédulos, que permitem
a vaiagdo do comprimento e a Smulacdo de trés dispogtivos diferentes, houve
dificuldede em s evitaa 0 vazamento de &ua de um modulo para O outro,
passando pea caxa dos regisros. Foram necessrias vaias camadas de
impermeebilizante;

- fdha de monitoramento: para dguns eventos, foi obsarvada perda de &gua gpds a
passagem pelo vertedor na trincheira |, ocasonando a perda de informacBes da
entrada;

- mderid de baxa qudidede dificuldede em conseguir materid granular limpo para
enchimento do dispositivo, 0 que acdera 0 processo de colmatagdo reduzindo a
vida (til, como mostrado na Figura3.25;

20 om
(prox.)
i S : R
Figura3.25 - Mat I, com grande parcela de materid fino

Em funcdo dedes e de outros problemas, diversas modificagbes foram implementadas
durante edta fase. Uma ddas foi a inddacdo de uma caixa de areia, com tdla para separacéo
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também de folhas, a montante da trincheira I. Mesmo com esta caixa, grande quantidade de
sedimentos finos e matéria organica continuou chegando até atrinchera

Para a trincheira |, optou-se por manter, gpds o vertedor, uma faixa gramada, de cerca
de 1,0 m, que funcona como um préfiltro, aumentando a eficiéncia na retencdo de materid
que poderia acderar 0 processo de colmataco do dispositivo.

Paa rexlver o0 problema da precisio de leturas, inddaramse, na trinchera I,
sensores de pressBo com uma faixa de medicBo menor e com maor precisdo, a fim de se
reduzirem as incertezas.

3.7 - Considerac0es finais

A execugdo dos digpogdtivos de infiltragio foi feita condderandose as recomendactes
encontradas na literatura, mas com diversas adaptegbes para as condigbes brasleras,
principa mente no que e refere aos métodos congrutivos e materiais utilizados.

Diversos problemas tiveram que ser resolvidos antes e durante 0 monitorameto na
trincheiral, o que permitiu melhor plangamento datrincherall.

A <Hecdo dos eguipamentos de controle e medicdo foi feita segundo a sua
disponibilidade no IPH, no caso da trinchera I. 190 fez com que os sensores utilizados néo
fossem os mai's adequados para a Stuacéo, ndo permitindo uma precisfo to boa nos dados.

Para a trinchera Il foram adquiridos novos sensores, ecolhidos paa a faixa de
medicéo das variave s envolvidas, permitindo maior precisio.

A ocongrugdo da trincheira Il em trés modulos permite uma grande flexibilidede ao
expeimento, podendo-s varia sues dimensdes (Smulando um Unico modulo de 3, 6 ou 9
metros) ou anda a smulagdo de trés maddulos independentes, mas com as mesmes
caracteristicas.

A dteracdo de comprimento nd foi implementada durante 0 desenvolvimento deste
trabaho, em funcdo do curto tempo de monitoramento. No entanto, o trabadho com trincheiras
de infiltracdo estd apenas comegando e o monitoramento deve ser continuo, de forma a se
obter padrbes de funcionamento de longo prazo e critérios de projeto e dimensonamento mais
bem definidos.

A continuidade do projeto de pesquisa prevé a vaiacdo do comprimento da trinchera,
aravés da abetura e fechamento dos registros entre os médulos, 0 monitoramento  continuo
da umidade do solo, aravés de sondas TDR (“time doman reflectometer”), assm como o
monitoramento continuo de variaveis de quaidade.
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Capitulo 4

“A anélise de dados depende sempre da maneira como s&o
obtidos. N&o ha procedimento estatistico em condicoes de
emprestar estrutura légica a dados coletados de maneira
inapropriada”.

M. Wheatherall

4 - ANALISE DE DADOS

A andise de dados se iniciou Smultaneamente ao monitoramento e foi dividida.em:

D

2)

3

4)

slecdo de eventos 0s eventos chuvosos que nNdo geraram esooamento para o
interior dos digpodtivos, assm como agudes em que o0 nivd dingido ndo
ultrapassou 10 cm (dtura Util, conforme 3.2.3), foram diminados;

formatacdo dos dados os dados obtidos dos regidradores automédicos ('daa
loggers’) foram trabahados, diminando-se intervalos de nivel zero, de forma a
facilitar asuaandise;

gudes de moddos buscou-s2 um moddo que representasse o funcionamento do
digpositivo, aravés de parémetros que representassem as condigbes da interface
obra-solo;

comportamento de longo prazo e vida Util: aravés do guse dos moddos, buscou-
s veifica o0 comportamento deste dispostivo ao longo do tempo, aravés da
evolugdo dos seus parametros que representam a colmatago.

Essa etgpa compreende todo o0 desenvolvimento do trabdho a partir dos dados obtidos
na fase de monitoramento. Neste cgpitulo discute-se 0 comportamento das trincheiras para
cada um dos principais eventos observedos, identificando-se as principais condicionantes do
funcionamento e o comportamento para diferentes condigbes dos dispodtivos. Apresentarse,

da mesma forma, a evolugdo das condigdes de funcionamento, determinante para 0 bom
desempenho do digpostivo.
Bertrand-Krgewski (2000) define que um evento chuvoso € independente de outro se

os efdtos resultantes do primeiro cessa’)am antes do inicio do segundo (Figura 4.1). Da
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mesma forma, serd definido um evento observado na trincheira como sendo o periodo em que
foram observados niveis d'dua no interior do digpogtivo. A presenca de intervalos de tempo
en que o nivd é nulo O serd condderada como separacdo entre eventos quando estes
intervalos forem relalivamente grandes, de td forma que o dipodtivo possa recuperar pate
das condigbes de funcionamento anteriores a0 evento. Deve ser obsarvado que muitos eventos
pluvioméricos ndo podem s caacterizados como eventos paa efdto de andises da
trinchera se ndo forem suficientes para gerar escoamento na &ea de contribuicdo e,
conseqlientemente, ndo provocarem nivel no interior das trincheras.

Com eda definicio, a Fgura 4.1 goresenta dois casos em que, dependendo da duracdo
do intervdo de chuva nula, dois intervaos de precipitacGo podem ou néo ser condderados
como pates do mesmo evento. Em dguns casos mesmo quando se observam intervaos de
nivd nulo no inteior da trinchera, pode-se condderar um Unico evento, viso que os efdtos
da umidede no solo anda afeam o comportamento do digpodtivo. Paa ese trabaho,
utilizorse o citério de condderacdo de eventos independentes quando as trincheras

permanecerem vazias por interval os superiores a 12 horas.

T T

Eventos Mesmo
diferentes evento
© ©
4 i
N DE 120 e
ZE /\ <=5
Tempo Tempo

Figura 4.1 — Definicdo de evento
(Fonte: modificado de Bertrand-Krgewski, 2000)

4.1 - Formatacgéo dos dados

Inicidmente, efetuase um trabdho de formatacdo dos dados fornecidos pelos
regisradores autométicos (diminacdo de periodos secos, dteracdo do formao dos arquivo
para facilitar leitura) e de cdculo de vazGesivolumes afluentes (a partir da curva-chave do
vertedor definida no item 4.3.4), de nivd eetivo no interior da trinchera (0 nive zero é de
14 cm para a trincheira | e 19 cm para a trincheira I1), e de volume ota precipitado. A Fgura
4.2 gpresenta os arquivos de dados da trincheira | (vertedor e trincheira), antes e depois da
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formatacdo inicid. O regidrador automéico da trinchera Il goresenta o mesmo arquivo 0s
dados do vertedor e datrinchera (Figura4.3).

Vertedor - trincheira | Arquivo de origem: 000922V.txt

09/21,11:45, .7995868 Data hora Nivel(m) Delta H(m) Q(Iis) V.ac.(m3)

09/21,11:46, .8007242 21/09 11:45 0.799587 0.000000 0.000000 0.884195

09/21,11:47, .8018616 21/09 11:46 0.800724 0.001137 0.000034 0.884197

09/21,11:48, .8075488 21/09 11:47 0.801862 0.002275 0.000213 0.884210

09/21,11:49, .8325723 21/09 11:48 0.807549 0.007962 0.005994 0.884570

09/21,11:50, .8393969 21/09 11:49 0.832572 0.032985 0.264271 0.900426

09/21,11:51, .8393969 21/09 11:50 0.839397 0.039810 0.436109 0.926593

09/21,11:52, .8553209 21/09 11:51 0.839397 0.039810 0.436109 0.952759

09/21,11:53, .863283 21/09 11:52 0.855321 0.055734 1.068649 1.016878

09/21,11:54, .8701075 21/09 11:53 0.863283 0.063696 1525141 1.108387

09/21,11:55, .8746573 21/09 11:54 0.870107 0.070521 2.000109 1.228393

09/21,11:56, .8757947 21/09 11:55 0.874657 0.075071 2.362546 1.370146

09/21,11:57, .8780696 21/09 11:56 0.875795 0.076208 2.459099 1.517692

09/21,11:58, .8769321 21/09 11:57 0.878070 0.078483 2.659521 1.677263

09/21,11:59, .8723824 21/09 11:58 0.876932 0.077345 2.558080 1.830748

09/21,12:00, .8666952 21/09 11:59 0.872382 0.072796 2.176618 1.961345
21/09 12:00 0.866695 0.067108 1.752582 2.066500

Trincheira de infiltrac&o | Arquivo de origem: 000922T..txt

09/21,11:40, -6.928573E-03 | a_hora nivel(m)

09/21,11:45, -6.928573E-03 M

09/21,11:50, -6.928573E-03 21/09 11:55 0.192921 trincheira seca

09/21,11:55,.1929214 21/09 12:00 0.251163

09/21,12:00, .2511634 21/09 12:05 0.266009

09/21,12:05, .2660094 21/09 12:10 0.274003

09/21,12:10, .2740034 21/09 12:15 0.293417

09/21,12:15, .2934174 21/09 12:20 0.284281

09/21,12:20, .2842814 21/09 12:25 0.255731

09/21,12:25, .2557314 21/09 12:30 0.212335

09/21,12:30, .2123354 21/09 12:35 0.183785

09/21,12:35,.1837854 21/09 12:40 0.178075

09/21,12:40, .1780754 21/09 12:45 0.168939

09/21,12:45, .168939%4 21/09 12:50 0.160945

09/21,12:50, .1609454 21/09 12:55 0.184927

09/21,12:55, .1849274 21/09 13:00 0.315115

09/21,13:00, .3151154 21/09 13:05 0.454439

09/21,13:05, .4544394 21/09 13:10 0.465859

09/21,13:10, .4658594 21/09 13:15 0.414469

09/21,13:15, .4144694 21/09 13:20 0.348233

09/21,13:20, .3482334

Figura4.2 —Dados fornecidos pelos registradores autométicos natrincheira |, antes e apds formatacao

0645 01/10 18:06 0.000000 380.000000
0646 01/10 18:07 0.000000 380.83%,06'__ Lémina sobre o vertedor
0647 01/10 18:08 0.000000 380.060000 (mm) (zero = 380)
0648 01/10 18:09 0.000000 380.000000
0649 01/10 18:10 0.000000 380.000000
0650 01/10 18:11 0.000000 381.000000
0651 01/10 18:12 0.000000 427.000000 L | Nivel nointerior da
0652 01/10 18:13 17.00000! -000000 trincheira (mm)
0653 01/10 18:14 95.006000 458.000000
0654 01/10 18:15 219.000000 457.000000
0655 01/10 18:16 268.000000 460.000000
0656 01/10 18:17 330.000000 463.000000
0657 01/10 18:18 407.000000 465.000000
0658 01/10 18:19 486.000000 470.000000
0659 01/10 18:20 575.000000 470.000000
0660 01/10 18:21 673.000000 472.000000
0661 01/10 18:22 769.000000 463.000000
0662 01/10 18:23 845.000000 465.000000

Figura 4.3 — Dados fornecidos pelos registradores automaticos na trincheira |
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41 ena Tabda 42 e a partir dessa caracterizacdo inicia-se 0 trabaho de andises dos dados
propriamente dito. Durante o0 periodo de monitoramento foram obsarvados 90 eventos na
trincheira |, dos quais 15 foram eiminados por ndo terem goresentado nivel na trincheira ou

por falha no monitoramento (entupimento das estruturas de conducéo de &gua, fdta de bateria

Apds eda formatacdo, os eventos sdo caracterizados conforme gpresentado na Tabda

nos registradores, etc.). Natrincherall, foram observados 18 eventos.

Tabda 4.1 — Caracteridticas dos eventos observados na trincheira |

Duracio na - . Voume | Nivd | Altura
| | Evento| trincheira | VA C" G P 1 Afiuerte | maimo| i

@hremmy | ™™ mm) 09 e m) | (em)
1[990610] 02130 | D SO 4787 2790% | 097 | 083
> |000618| 00530 | SD sO  1128| 3840 | 021 | 007
3 |oo0628| 00410 | SD SO 1069| 2940 | 019 | 005
4|990703| 01145 | SD so  2763| 4212 | 021 | 007
5|000721| 01610 | SD SO 1189 12313 | 021 | 007
6900730 00340 | D SO o0852| 2408 | 021 | 007
7 |oo0809| 00245 | SD SO 1317| 3215 | 022 | 008
8 |000830| 00550 | 312 SO 0956| 3914 | 020 | 0.06
9|oo0001| 00120 | 128 SO 1384 1230 | 020 | 006
10|990006| 00215 | 164 SO 00%8| 0472 | 014 | -
11|900008| 00655 | 356 SO 2558 0707 | 014 | -
12(990917| 00050 | 102 SO 0160| 0257 | 012 | -
13901004| oo448 | 218 SO fdha| fdha | 019 | 005
14|991014| 01445 | 308 sO 0373 212 | 015 | 001
15(901106| 02355 | 614 SO 1012| 4010 | 020 | 006
16|991216| 00030 | 124 sO 2177 1011 | 019 | 005
17|000126| 00455 | 2538 SO 09%6| 1%7 | 017 | 003
18000211 00045 | 68 SO fana| fana | 026 | 0.12
19{000220| 00735 | D SO 4077| 4368 | 027 | 013
20|000304| 00435 | SD O 4077| 2612 | 029 | 015
21|000305| 00535 | SD SO 3321| 916 | 030 | 0.16
22|000318| 007:35 | SD s 2000| 0783 | 019 | 005
23|000324| 00435 | SD SO 2558 1307 | 023 | 0.09
24|000327| 00540 | SD s 0105| 0727 | 019 | 005
25(000404| 00705 | SD SO 2870 2587 | 029 | 0.5
26|000414| 00700 | SD SO fdha| fdha | 034 | 020
27|000417| 00200 | SD SO o0s852| 1015 | 018 | 0.04
28|000419| 00125 | SD SO 2268| 2401 | 032 | 0.8
20|000505| 01055 | SD SO 47| 5885 | 037 | 023
30|000608| 01345 | SD so 2177 999 | 032 | 018
31|000612| 00255 | SD SO 39| 4062 | 036 | 022
32|000617| 00315 | SD SO fdha| fdha | 019 | 005
33|000618| 01740 | SD SO faha| fana | 015 | 001
34|000630| 00705 | SD SO 0289 2147 | 015 | 001
35(000703| 00330 | SD SO 6233| 5514 | 034 | 020
36|000709| 01455 | SD SO 5397| 549 | 039 | 025
37|000710| 007:35 | SD SD  3554| 3554 | 030 | 0.16
38|000824| 00605 | 134 | 158 5800 4414 | 033 | 019
39|000828| 01940 | 324 | 414 3204| 9581 | 030 | 0.16
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Tabela4.1— Caracteristicas dos eventos observados na trincheira | (continuacéo)

Duracéo na o - Volume | Nive | Altura
| | Everto| trincheira | VA C"| GO HT O 1 aferye | meimol il

@hromm) | ™m0 sy ) | em)
40| 000913 005:30 faha 31.2 2558| 3724 032 | 0.18
41000915 01515 30.8 36.2 |3687| 3817 026 | 0.12
421000919 02210 31.6 3656 [4212]| 11235 | 035 | 021
43/000922| 01525 45.2 488 (4931 24406 | 0.78 | 0.64
441000925| 120:55 33.0 380 |(4782| 11917 | 037 | 0.23
45| 001005/ 020:10 26.0 338 |[fdha| fdha | 030 | 0.16
46| 001010| 004:25 17.8 222 |5239| 5871 028 | 014
47001013 010:20 19.0 234 |3440| 8341 033 | 0.19
48| 001018/ 009:00 30.4 39.6 [9.896| 11152 | 046 | 0.32
49|001020| 001:35 34 7.4 0470| 0.775 018 | 0.04
50( 001106 001:25 40 74 3687| 2170 030 | 0.16
51(001109| 004:35 222 30.2 |7338| 8431 044 | 0.30
52(001113| 002:00 10.6 150 |1675| 2238 024 | 0.10
53(001128| 000:55 11.2 16.8 |0404| 0673 015 | 0.01
54001202 007:31 258 376 |5397| 7.284 050 | 0.36
55(001219| 001:25 84 9.8 2870 2327 031 | 0.17
56(010111| 005:15 28.4 40.0 |[4.350| 8043 041 | 0.27
57(010117| 001:20 20.6 19.6 |8138| 6567 056 | 042
58(010119| 101:45 226 288 |2363| 4.284 032 | 0.18
59(010127| 000:59 10.4 104 |5723| 3275 040 | 0.26
60(010129| 011:14 10.2 236 |1189| 1948 023 | 0.09
61(010328| 001.59 19.8 31.6 |5559| 6.714 049 | 0.35
62|010403| 001:10 16.6 16.4 |2763| 1560 022 | 0.08
63(010424| 011:08 45.0 fdha [1.128| 2783 020 | 0.06
64(010427| 019:09 35.6 fdha [0622| 1.492 018 | 0.04
65(010430| 023:13 16.6 fdha |[0470| 0.865 018 | 0.04
66|010906| 000:24 SD 27.2 |0204| 0.098 0.13 -
67(010910| 001:53 SD 254 |3204| 2747 032 | 0.18
68(010917| 004:16 SD 28.8 |1236| 0582 018 | 0.04
69(011001| 103:24 SD 78.2 |2459| 8808 030 | 0.16
70(011002| 002:34 SD 8.4 2979| 2111 031 | 0.17
71|011018| 000:26 SD 158 |0.289| 0.296 015 | 001
72|011112| 006:21 SD 364 |1915| 324 024 | 0.10
73(011123| 000:19 SD 9.2 1012| 0324 0.17 | 0.03
74|011128| 005:14 SD 544 |5258| 13914 | fdha -
75(020114| 000:33 SD 8.0 1675| 0680 020 | 0.06
OBS 1) Os eventos hachurados ndo foram andisados, por de serem pouco significativos ou por

gpresentarem fahas

2) Dedta tabda foram eliminados os eventos chuvosos que ndo geraram escoamento e 0s
eventos que ndo foram registrados por fata de bateria nos sensores
SD: sem dados
() O nome do evento é formado pelo ano, més e dia de coleta dos dados do mesmo
(%) Precipitacgo observada no pluviégrafo na &rea datrincheira | (Galp&n), embaixo de &vores
(%) Precipitagéo observada no pluvidgrafo na &ea datrincheira |l (Hidrologia), em cima do telhado
* Sem controle na entrada
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Tabda 4.2 — Caracteristicas dos eventos observados na trincheira ll

i | Evento | Duregéona | Chwva"H" | Q, | Volume Nivd | Altura
trincheira (mm) (I/s) | Afluente maximo | Uil
(d hh:mm) (m’) (m) (cm)
1{010928| 007:38 13.8 0940| 3124 0.61 0.42
2| 011002| 201:56 87.0 2.003| 31.030 0.96 0.77
3| 011008| 004:52 9.2 0419| 0942 0.24 0.05
41011018 003:40 14.0 0.909| 1545 0.25 0.06
5011112 01323 36.4 2.060| 3881 0.93 0.74
6 [011123| 000:59 9.2 0.359| 0.162 0.18 -
7 1011128| 008:15 54.4 1864| 4457 0.91 0.72
8 | 011205| 009:13 29.8 fdha| fdha 0.78 0.59
9 (020114| 0021:49 8.0 0.818| 0.380 0.17 =
10| 020201| 000:35 8.0 0.909| 0.367 0.09 -
11{020213| 000:54 fdha 0.601| 0.318 0.19 =
12| 020214 00253 7.2 1005| 1.094 0.57 0.38
OBS. 1) Os eventos hachurados ndo foram andlisados, por de serem pouco dgnificaivos ou por gpresentarem

fahes
2) Deda tabela foran diminados os eventos chuvosos que ndo geraram escoamento e 0s eventos que Néo
foram registrados por falta de bateria nos sensores

Degtes eventos, dguns foram diminados em fungdo dos baixos niveis observados no
interior dos dispogtivos, sendo andisados 40 eventos para a trinchera | e 6 eventos para a
trincheira 1. A Tabela 4.3 e a Tabea 4.4 goresentam a didribuicio dos eventos observados e
dos eventos andisados nas trincheiras | ell, respectivamente.

Tabela 4.3 — Relagdo entre eventos observados e eventos andisados na trincheirall

Jn | Fv Ma | Abr | Ma Jun | Jul | Ago S& | Out | Nov Dez
1999| - - - - - J1 | 30|21 40| 20| 20 10
2000 10 | 21 53 | 42 | VY1 52 | 33| 32 55| 63 | 43 32
2001| 55 | 00 21 | 41 |fdha fdha|fdha|fdha 51 | 42 [ 41 10
2002 | 4/0 | 4/0 - - - - - - - - - -

Tabda 4.4 — Rdagio entre eventos observados e eventos andisados na trincheira ll
Jn | Fv Ma | Abr | Ma Jun | Jul | Ago S | Out | Nov Dez
2001 | - - - - - - - - Vix (41x*| 42 Ul
2002| 4/0 | 41 - - - - - - - - - -

* Asohservagfes seiniciaram no fim do més
** Evento pode ser dividido em trés eventos consecutivos

Deve ser observado que, em funcéo das caracteristicas da &ea de contribuicdo, a
trincheira | gpresenta menor quantidade de eventos andisados do que a trincheira Il para um
mesmo periodo de monitoramento. De fao, a supefide de contribuicdo da trinchara |
goresenta maior retencéo e, conseglientemente, menor coeficiente de escoamento.
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4.2 - Selecdo de eventos

Com base na Tabela 41 e na Tabda 4.2, foram diminados de uma primera andise os
eventos de menor sgnificénda (hachurados), ou sga, agueles cujo nive dagua na trincheira
néo ultrgpassou 10 cm de dtura Util (cerca de 25 cm paa a trinchera | e 30 cm paa a
trincheira 11). A consderacéo de dtura (til se deve ao gorofundamento do poco de observacéo
(14 cm na trincheira | e 19 cm na trinchara Il), em funcdo da senshilidade dos sensores de
pressio (em torno de 10 cm), conforme explicado no item 3.2.3

No inicio do monitoramento da trincheira | foi observado um periodo rdativamente
seco, com chuvas de menor importdncia Nesse mesmo periodo, a trincheira estava com a
cgpacidade de infiltracdo maxima (sem nenhum efeito de comaacdo). Em fungdo dido, os
nivels observados foram os menos dgnificativos. Portanto, o periodo de andises mas
detdhedas foi iniciado em fevereiro/2000 e mesmo ap0s esse periodo inicid, dguns eventos
foram descatados da andise por serem pouco dgnificativos. Deve anda ser observado que
diversos eventos chuvosos ndo gpresentaram escoamento superficid e, portanto, ndo entraram
naandise

Cada evento sdecionado é composto por dacbs de precipitagdo (ndo diponiveis para
todo o periodo de monitoramento), vazdo (volume) aluente ao digpostivo e nivd no su
interior. Além disto, fazem parte do conjunto de dados medigBes pontuais de umidade do solo.

4.3 - Avaliagéo dos processos e fendmenos envolvidos

Com o0s dados digooniveis, foi possive fazer uma avdiacdo de dguns procesos
envolvidos no fundonamento dos dipostivos  precipitacdo, interceptecdo, geracdo  do
escoamento  superficid, infiltracdo. Além disso, foram verificados fendbmenos como histerese
nes vazoes de infiltracdo (ou velocidades de infiltracdo) durante a subida e a descida de nivel
nas trincheiras, bem como a possivel ocorréncia de escoamento preferencid na trinchera |.
Esses processos e fendmenos seréo discutidos a seguir.

4.3.1 - Andlise da precipitacédo

Para os eventos mais dgnificativos (nivel efetivo no interior da trincheira superior a 20
cm), andisou-se 0 periodo de retorno da precipitacdo em funcdo da curva IDF caculada para
0 posto do IPH (Equacdo 3.4), como apresentado na Fgura 4.4 A equacdo dese posto foi
determinada para duraghes de aé 180 min e tempo de retorno vaiando de 2 a 100 anos
(Goldenfum et al. 1990).
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Figura 4.4 — Tempos de retorno dos principais eventos observados

Veifica-se que, para 0 periodo monitorado, um evento ultrgpassou 0 tempo de retorno
de projelo. O evento ocorrido em 26/11/2001 (011128), com precipitecéo totd de 54,6 mm
digribuidos em 7:50 horas, gpresentou para duracdo de 30 minutos um periodo de retorno em
torno de 10 anos (28,4 mm).

Além do periodo de retorno critico, as condigdes de umidade antecedentes do solo, 0
volume precipitado anterior a0 periodo critico do evento e a duracdo do evento podem criar
condicles criticas para o funcionamento dos dispostivos de infiltracdo, mesmo para eventos
mais frequentes.

Para exemplificar, 0 evento obsarvado na trinchera | em 21/09/2000 (000922), com
64 cm de dtura util, foo 0 mas critico, mesmo o tempo de recorréncia da precipitagio néo
tendo Ultrapassado 1 ano. O volume tota escoado durante este evento foi de 24,4 nf para uma
precipitacdo totad de 486 mm em cerca de 15 horas. Anteriormente, foram registrados véaios
eventos (todos com tempo de recorréncia inferior a 1 ano) que contribuiram para a saturagéo
do solo, com 105 mm em dez dias antecedentes.

4.3.2 - Interceptacado vegetal e geracdo do escoamento superficial

Da mesma forma que o intervalo de recorréncia do evento, a interceptacéo vegetd e a
geracdo do escoamento superficid também  dependem fortemente das caracteristicas do
evento (duracdo, tota precipitado, digtribuicdo tempora) e das caracteridticas da supeficie de
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contribuicddo (quanto maior a quantidede de folhas sobre a superficie, maior a retencéo e
menor 0 escoamento gerado; quanto mais densa a vegetagdo, maior ainterceptacéo).

Na trinchera de infiltracdo | observaramse perdas Sgnificativas por interceptacdo da
precipitacdo e por retencdo nas folhas secas e irregularidades do pardédepipedo. Quando s
andisa gpenas a precipitacdo do pluviografo Gapdo, que etd sob &vores, obsarva-se
vaiacdo no coeficiente de escoamento (Figura 4.5-b) de um evento para outro. Td vaiacéo
ocorre em funcdo da maior ou menor presenca de folhas nas &vores e no solo (queda naturd
das folhas das avores ou por limpeza da supeficie), de acordo com o periodo do ano. H& uma
tendéncia de ocorréncia das menores perdas entre agosto e janeiro, quando a superficie ja foi
lavada e ndo ocorre grande queda de folhas das avores. Dessa forma, o codficiente de
escoamento  goresenta mehor  corrdacdo  com  os dados do  pluvidgrafo  Hidrologia
(Fgura 4.53), que ndo depende de variaghes sazonals, como a cobertura da superficie de
contribuicgo.

® Fev-Jul ® Ago-Jan

w
o

N
al
.

n
o

-

=
o

Volume escoado (m3)
=
[5;]

[&]

O
-
l
7N — r

o

S
&
v o *
. / —__~
L) longa duracac|
>, Iy (50 horas)
"
<L T T T T

o

10 20 30 40 50
Pluviégrafo Hidrologia (mm)

60

70

80

Volume escoado (m3)
=
(4]

20

30 40 50 60 70
Pluviégrafo Galpdo (mm)

@

@)

Figura 4.5 — Cosficiente de escoamento: precipitacdo / volume escoado (trincheiral)

Deve sx obsarvado que parte da superficie de contribuicBo néo sdfre a influéncia das
avores, mas, na outra parcda, exige grande gquantidade de folhas de avores sobre a
superficie de contribuicdo, dém de esta ser bagtante irregular, 0o que favorece a retencdo da
&gua, reduzindo ggnificativamente o coeficiente de escoamento. A dispersio obsarvada na
FHgura 45b se deve, principdmente, a variacdo nas medigdes da precipitacdo, em funcdo das
variagdes nas condigdes da superficie de contribuicéo.

A precipitacéo observada nos dois pluvidgrafos apresentou boa corrdacdo (Figura 4.6-
d). Andisando-se separadamente, verificase que o pluvidgrafo colocado sob as avores
(pluviografo Gdpéo) aoresenta maor dispesio (Figura 4.6-b). Td dispersdo pode ser
explicada pda variacdo na interceptacdo vegetad em funcdo da cobertura foliar das &vores na
area de contribuicgo.
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Figura 4.6 — () correlacéo entre precipitacdo “G” e “H” e (b) Interceptacdo vegetd
Com reacdo a trinchera |l, pode-se estabdlecer de forma mais direta a rdacdo entre a
precipitacd0 e o volume escoado (Figura 4.7), uma vez que os condicionantes para a geracéo
do escoamento ndo edd ligados a efdtos sazonais Ainda assm, observase vaiacéo
sgnificativa, em funcdo do periodo seco antecedente.
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Figura 4.7 — Coeficiente de escoamento natrincheira Il: volume precipitado / volume escoado

4.3.3 - Célculo das vazdes e volumes de entrada nos dispositivos

As vazles e os volumes de entrada nos digpostivos foram determinados através das
curvas de cdibracdo dos vertedores Equacéo 31 e Equacdo 32) e dos nives d &gua medidos
pel os sensores colocados juntos a estes vertedores.

Na trinchaira | utilizaramse, inicidmente, intervalos de discretizacdo diferentes para a
entrada (1 minuto) e o nivd observado na trinchera (5 minutos). A patir da segunda

quinzena de novembro/2000 foram utilizados intervdos de discretizacdo de 1 minuto para os
doissensores.
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Apds esza dteracdo, observou-se a ocorréncia de uma defasagem entre a entrada e a
repoda de nivd de goroximadamente quatro minutos (podendo vaia em funcdo das
caacteridicas inicials do evento), como mostrado na Figura4.8.

|—°—Vazéo no vertedor =&~ Nivel na trincheira |
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& [Defasagem 0 3 i I .

1,0 \ U L I 0,1
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Tempo (min)

Figura 4.8 — Defasagem entre a entrada e a resposta na trincheira

Na trinchera 1l, essa defassgem também ocorreu, tendo Sdo um pouco maor (da
ordem de dez minutos). No entanto, o tempo médio de defassgem vaia para cada evento,
dependendo das vazbes afluentes no inicio do evento, bem como das condigdes inicias de
umidade da supeficie de controle. O tempo de percurso entre o vertedor e a trincheira é
menor quando 0 evento agpresenta maiores vazbes no inicio; a faxa gramada s satura mas
rapidamente e a &ua dinge a trincheira em menor intervao de tempo.

4.3.4 - Célculos de vazdes e velocidades de saida (infiltragc&o)

Inicidmente tentou-se determinar as vazOes de saida da trincheira em fungdo do nivel
dédua no seu interior, 0 que posshilitaria o gude de uma curva de sdida No entanto,
veificou-se, no caso da trinchera |, que 0 esvaziamento ocorre em um intervao de tempo
muito curto, fazendo com que o periodo de medigbes na trincheira sga coincidente com o
peiodo de dimentacdo do digpogtivo (Figura 4.9). Dessa forma, na trinchera | ndo s
obsarvam intervalos de tempo com ocorréncia de esvaziamento puro. Em fungdo dido, as
vaz0es de saida foram determinadas utilizando-se a equacdo da continuidade (Equagén 4.1).

E = Qe - Qs Equa;’?o 41
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onde DV = vaiagdo dovolume
DX = variagéo do tempo
Qe = vazéo de entrada
Q<= vazéo de saida por infiltracéo
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Figura4.9 — Medi¢Bes na trincheira coincidentes com periodo de dimentacdo (evento 25/03/2001)

80

A utilizacdo de intervalos de esvaziamento puro no clculo das vazbes e velocidades

de sdda apresenta mehores resultados, com menor dispersfo. I1sso ocorre em fungdo da

menor quantidede de variaveis envolvidas na andise e, conseglientemente, 0s erros associados

s80 menores. A Figura 4.10 apresenta as vazOes de saida observadas na trincheira | em funcéo
do nivel no seu interior para o evento 000921 (dia 21/09/2000).

Figura4.10— Curva deinfiltracdo em funcéo do nivel paraatrincheiral (21/09/2000)
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Para a trincheira 1l, no entanto, observarse que 0 esvaziamento ocorre de forma mas
lenta, verificando-se a ocorréncia de intervalos de esvaziamento puro (Fgura 4.11), o que
permite que se obtenha uma curva relacionando a vazéo de saida com o nivd d'é&gua no
interior datrinchera(Figura4.12).
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Figura4.11 — Periodo de esvaziamento puro
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Figura 4.12 — Curva de infiltracdo em func&o do nivel natrincheirall (01/10/2001)

Na observacéo de picos sucessvos (como o da Fgura 411) o esvaziamento da
trincheira ocorre de forma mais rgpida quando o0 solo se encontra com maior umidade, ou sga,
goresenta maiores  velocidades de infiltracd no find do evento, efato contraio @
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inicidmente esperado. Este fao ocorreu tanto para a trincheira I, onde foram observados
eventos €ou picos sucessivos em um mesmo dia (01/10/2001), quanto para a trinchera |,
onde £ observou uma seqiéncia de eventos em dias consecutivos (sstembro de 2000,
Fgura4.13).
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Figura4.13 — Eventos consecutivos natrincheira |

No monitoramento de uma trincheira de infiltracdo em &ea resdencid na Audrdia,
Werf et al (1999) encontraram resultedos semehantes, com maores velocidedes de
infiltrac8o para 0 s0lo saturado, durante 1 més de monitoramento.

As maores veocidades de infiltracdo para 0 solo mais Umido podem s explicadas
pdo edabdecimento de conectividede entre os poros do solo, obtida peo preenchimento
destes poros.

Como o0 esvaziamento da trincheira 1l ocorre de forma lenta, € possive a verificacdo
de esvaziamento puro para praicamente todos os eventos observados. A Tabea 4.5 apresenta
0 tempo gasto para o0 nive na trincheira baixar de 40 cm para o nivel 0, em esvaziamento puro
paraaguns eventos, com os repectivos va ores médios de vel ocidade de infiltragéo.
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Tabela4.5 — Tempo gasto para baixar 40 cm natrincheira Il em esvaziamento puro (horas)

Evento Inicio Fm Duracdo | Taxamédiade infiltracdo
(nivel 40 cm) (nivel 0 cm) (h) (mm/h)

010928 28/09/2001 05:15 28/09/01 09:22 4:.07 23,8

30/09/2001 22:40 | 01/10/2001 03:30 4:50 20,3
0011002 01/10/2001 11:13 | 01/10/2001 16:14 5:.01 19,5

01/10/2001 1944 | 01/10/2001 23:41 357 24,8
011112 10/11/2001 22:02 11/11/01 01:04 3:.02 32,3
011128 27/11/2001 00:35 27/11/01 02:53 2:18 42,6
011205 05/12/2001 09:59 05/12/01 13:48 349 25,7
020214 13/02/2002 15:38 | 13/02/2002 17:06 | 1:28 69,2
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4.3.5 - Escoamento de saida

Os ensdos de infiltracGo na trincheira | gpresentaram velocidades de infiltracdo da
ordem de 200 mmh paa 0 0o ndo saurado (o inicio dos ensdios), edabilizando-se em
vaores da ordem de 10 mm/h paa o slo saurado (find dos ensaos). As veocidades de
infiltraco obsarvadas durante os eventos, no entanto, aingem vaores que vaiam de 400 a
800 mmvh, ndo chegando a ocorrer estabilizag2o.

Na trincheira 1l, 0s ensaios goresentam velocidades maximas da ordem de 200 mmvh,
edabilizando-se para 0 s0lo saurado em torno dos 30 mmvh. Para os eventos observados, 0s
vaores de veocidade de infiltracdo ficaram dentro dos limites verificados nos ensdos de
caacterizacdo. Em dguns eventos, a trincheira aingiu velocidedes de infiltracdo da ordem de
300 mm/h, quando a trincheira encontra-se com grande carga hidraulica (nivel d’ agua dto).

A grande magnitude das vazOes de saida encontradas na trincheira |, em relacdo aos
ensaos efetuados antes da ingdagdo, conduziu a duss interpretegdes. A primeira delas é a
ocorréncia de escoamento preferencid. A segunda interpretecdo leva em consderacdo as
diferencas entre as condigdes dos ensaos e do funcionamento red do dispostivo, modradas
naTabda46.

Tabela 4.6 — Variaghes entre as condicdes dos ensaios de caracterizacao e o funcionamento red

Ensaio de infiltracdo: cilindros concéntricos Funcionamento real do digpositivo

Infiltragdo ocorre entre 15 e 20 cm abaixo da Infiltragdo ocorre principamente em tornode 1 m
superficie do solo de profundidade

Carga hidréulica em torno de 7 cm Carga hidréulica pode chegar a1l m

Movimento da &gua na vertica Saida da agua pelo fundo e peas paredes do
dispositivo

Infiltrac8o ocorre em uma &rea pequena, limitando
a possi bilidade de macroporos

Grande superficie de infiltragdo, aumentando a
possibilidade de ocorréncia de macroporos em
agum ponto
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Um outro indicativo da ocorréncia de escoamento preferencid na trinchera | esta na
forma das curvas de infiltracGo em funcdo do nivel no seu interior. A curva da trinchera | tem
a concavidade voltada para baixo, enquanto que a trinchera Il gpresenta concavidede para
cdma A forma da curva da trinchera Il também foi observada por Gautier (1998) em
monitoramento de bacias de infiltracdo na Franca. Eda € também a forma apresentada peos
mode os de Bouwer (1969) e Green-Ampt.

A hipGtese de ocorréncia de escoamento preferencid na trincheira | foi reforcada por
um ensao destrutivo efetuado no més de margo/2002. Neste ensaio, foi observada a presenca
de caminhos de pequenos animas entre 0 geotéxtil das paredes e 0 s0lo, como modrado na
Fgura4.14. Este ensaio sera mais bem detalhado em itens seguintes.

‘geotéxtil da parede
Figura4.14 — Macroporo natrincheira

T -

= e T
(b) macroporo entre o geotéxtil e 0 solo

4.3.6 - O fendbmeno da histerese

O potencid matricid e o teor de égua nd seguem uma relagdo univoca As curvas
obsarvadas na drenagem sio de fato diferentes das obsarvadas durante o umedecimento. A
rdacdo fn{q), sendo f o potencdd matridad e g a umidade, depende, conseqlentemente, da
direcdo na qua o teor de &ua e o potencid maricid evoluem, ou sga, depende do higtdrico
do procesn. O teor de &gua de um solo em equilibrio em um determinado potencid maricid
€ portanto, maior enquanto 0 s0lo se encontra em fase de drenagem do que durante o
processo de umedecimento (Musy e Soutter, 1991). Este fendmeno é denominado histerese.

A Fagura 4.15 gpresenta 0 efeito “bolha de tinta’, que ilustra de forma esquemética a
ocorréncia desse fendmeno, que pode ter as seguintes causas (Whester, SD; Musy e Souter,
1991):
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- angulos de contato diferentes para 0 umedecimento e a drenagem;

- gorisonamento de ar;

- expansdo, contragéo e envelhecimento do solo provocam mudangas na estrutura;
- digribuicéo irregular dos poros.

DREMAGEM
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’ 8
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: 1
G e - - >
LUIMEDECIMENTO Contelido de &gua

Figura4.15 — Efeito “bolha de tinta’

A higerese foi obsarvada em dguns eventos da trincheira |. Na trinchera 1l, o cdculo
da vazéo de sdida foi condderado somente na recessdo, 0 que ndo permitiu a obsarvacdo da
hiserese. A Fgura 4.16 apresenta a histerese observada na trinchera | para o evento de
18/09/2000.

Histerese - evento 18/09/2000

: ]
>
—

05 W

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Nivel na trincheira

Vazéo de saida (I/s)

Fgura 4.16 — Histerese natrincheiral

Para dguns eventos obsarvouse, entretanto, um caminho inverso ap esperado, ou sga,
maiores velocidades de infiltragdo durante o0 processo de esvaziamento (recessfo) da
trincheéra Também eda obsarvacdo pode ser explicada pedo estabelecimento de conectividede
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entre oS poros durante O processo de enchimento e€ou pela ocorréncia de escoamento

preferencial.

4.4 - Eficiéncia do dispositivo (volumes e vazdes controladas)

A €ficdénca dos digpostivos sed dada peda sua cgpacidade em  controlar o
escoamento, pelos nivels aingidos em rdacd a magnitude dos eventos peo tempo
necessxio para 0 esvaziamento (necessidade de controlar eventos sucessivos) e pea
necess dade de manutencéo de rotina.

Para todos os eventos observados (90 na trincheira | e 18 na trinchera I1), verificouse
completo controle do escoamento, ndo havendo escoamentto remanescente, mesmo  tendo
ocorrido um  evento  (26/11/2001) que superou O periodo de retorno do projeto. Assm,
aingiramse condigdes melhores que as de préocupacdo (em termos de controle do
escoamento superficid).

Os tempos de esvaziamento dos dispostivos gpds cada evento foram rdativamente
baxos 0 que permite que eventos SUCeSSVOS possam S controlados sem maiores riscos de
insuficiéncia, como foi 0 caso do evento observado natrincherall em 01/10/2001.

Deve s observado, no entato, que o desempenho dos dispodtivos depende
fortemente das condicBes do solo e das caracterigticas dos eventos. Os eventos mais criticos
paa as ftrinchadras ndo S0, necessxiamente, oS de maor tempo de relorno para as
precipitagbes. Durante 0 monitoramento, 0s mas representetivos observados nas trincheiras |
e Il (apresentados na Fgura 4.17 e na Fgura 4.18, respectivamente), tém dta freqliéncia
(ambos com tempo de recorréncia inferior a um ano), maes as caacteriticas de didribuicéo
tempord da precipitagdo e a umidade antecedente do solo determinaram as condigdes de
funcionamento dos dipogitivos.

O totd precipitado nos cinco dias antecedentes ap evento de maior periodo de retorno,
por exemplo, foi de 11, 6 mm. No entanto, tanto para a trincheira | quanto para a trinchera Il,
0 nivd maximo observado ocorreu para eventos de periodos de retorno inferiores a um ano,
mas com precipitacéo total de 63 mm para a trinchera | e 75 mm para a trinchera Il nos cinco
dias antecedentes a0 evento.
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Diversss modificagbes tiveram que s implementades durante a fase de
monitoramento. A principd ddas diz regpeto a0 controle de sedimentos afluentes a
trincheira, que pode reduzir Sgnificativamente a vida Uil do dispostivo. Nesse sentido, foi
inddada uma caixa de ardia a montante do vertedor na trincheira I, sendo colocada em seu
interior uma tela para remocgéo de folhas. Ainda assm uma grande quantidede de materid fino
passa por esses digpositivos auxiliares.

Na trinchera |, a grande quantidade de folhas acabou provocando perturbagbes no
monitoramento, entupindo em adguns eventos as edtruturas destinadas a conduzir a agua aé o
digogtivo (Fgura 419a e acderando a colmaagdo da primera camada (Figura 4.19-b),
COmo seré gpresentado em itens seguintes.

by s e o G b el o N s

Figura4.19— (a) tdla da caixa de areia entupida e (b) materid em suspensdo colmatando primeira
camada da trincheira

Na trincheira 11, a pesenca de sedimentos e folhas de avores ndo € dgnificaiva, néo
ocasonando problemas, nem para 0 monitoramento, nem para a trinchera O materid em
uspensio que chega nessa trinchera fica retido, ou nas caixas de didtribuicdo, ou na faxa
gramada entre a tubulacdo de distribuicdo e atrinchera

4.5 - Comportamento de longo prazo e vida util

Um dos pontos importantes que deve s veificado no uso de digpogtivos de
infiltracdo, e que aé o momento é pouco conhecido, € 0 fundonamento a longo prazo, a vida
(til e a perda de suas fungdes por colmatago.

Os dados rddivos as curvas de infiltracéo foram andisados a0 longo do tempo, com o
objetivo de s veificar a perda da funcdo de infiltracdo dos dispostivos por colmatacdn. A
patir deta andise, dispogtivos de controle de lixo, sedimentos folhas, devem ser propostos,
com 0 objetivo de s gaantir a eficéncia do digpogtivo a longo prazo. Deve ser obsarvado
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que as curvas de infiltragdo verificadas para cada evento sfo diferentes, em fungdo das
condicBes de umidade do solo e das caracterigticas de cada evento.

Na trinchera | observourse acentuado nivd de comatacddo da primera camada,
provocada pelo gporte excessvo de sedimentos e folhas das avores da &ea de contribuigéo,

goesar das tentativas de se controlar esse materid. A Fgura 420 mostra a Stuagcdo da
primeira camada de geotéxtil nesta trincheira

Apesy deta colmatacdo na camada superior, 0 geotéxtil desempenhou bem sua
funcdo de préfiltro, garantindo a manutencdo das taxas de infiltracdo do solo, como mostrado
na FHgura 421 Neda figura, pode-se observar que houve a manutencdo das taxas de
infiltrac@ para o nived 10 cm. As vaiagbes obsarvadas sSo funcdo das condigbes do solo

antes dos eventos.
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Figura4.21— Evolucdo da curva de infiltracdo (nivel h=10 cm)
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Nos periodos de inverno as taxas sBo mais homogéness, refletindo a menor variagdo
das condigbes de umidade do solo. No veréo, por outro lado, as condigbes podem variar
rgpidamente, goresentando grandes dispersies nos dados observados.

Com o objetivo de confirmar a eficiéncia da primera camada de geotéxtil trabahando
como préfiltro, procede-se a um ensao dedrutivo, coletando-se amosras no interior da
trinchera |, obsarvando-se 0 materid exigente em cada camada Veificou-se que o maerid
poroso e o fundo da trincheira fica)am completamente protegidos da entrada de maerid fino.
Todo o maerid fino (colmaante potencid da trinchera) ficou retido na primera camada, em
funcdo do filtro geotéxtil, como ilusrado na Fgura 4.22 A maor parte do materid retido na
primera camada € composta por matéria orglnica (folhas das &vores na supeficie de
contribuiczo).
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Figura4.22 — Ensaio destrutivo natrincheiral

A FHgura 423 modra 0 geotéxtii amodsrado em trés condigbes novo, no fundo da
trincheira (com uma pacda de materid fino) e na camada supeficid da trinchera (com
grande quantidade de materid fino e matéria organica).

Devido a0 uso recente, anda ndo ha resultados conclusvos a respeito da vida Ut
desse tipo de dispostivo. No entanto, adguns autores tém agoresentado trabahos com
digpostivos em funcdonamento satisfatério com dguns anos de operagdo. Gautier (1998)
gpresenta um estudo feito em pogos de infiltracdo cuja data de implantagdo € 1965, sendo que
em 1992 edtes pogos tornaram-s insuficientes, ndo pea perda de desempenho, mas Sm pdo
aumento dos volumes escoados causados pdo aumento da impermesbilizacdo. Barraud (2000)
apresenta a resbilitacdo de uma bacia de retenc@o-infiltracdo que estd em operacdo h& cerca de
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30 anos, goresentando-se hoje completamente colmatada. ApGs a resbilitacdo, a bacia voltara
a fazer parte do sstema. Baades et al. (1998) e Auriat (1997) goresentam uma trincheira de
infiltracd0 que etd em pleno funcionamento em Bordeaux (Franca), desde 1990, sem
nenhuma manutencdo, desempenhando com eficiéncia sua fungéo. Outros autores (Schuder,
1987; Urbones e Stahre, 1993), em trabahos anteriores, sugeriam vida Gtil em torno de 15
anos

Geotéxtil |
do fundo
Geotéxtil da
camada
superficia
Geotéxtil
novo
st o

Figura 4.23 — CondigBes do geotéxtil no interior da trincheira

Com rdacdo as trincheiras ingdadas no IPH-UFRGS, o curto intervdo de tempo de
monitoramento ndo permite 0 estabeecimento da vida (til. Obsarva-se que a trinchera |, gpds
33 mess de funcionamento, mantém praticamente indteradas as condigdes de infiltracdo. No
entanto, gpresenta sua primeira camada em avancado estado de colmatacéo, em funcdo do
excessvo gporte de materid em suspensdo. A vida Util destes dispostivos pode, portanto, ser
snsvemente aumentada com  eficiente prevencdo do gporte de sedimentos e com a
subdgtituicdo da primeira camada quando esta se gpresentar colmatada

4.6 - Consideracdes sobre o método de dimensionamento
No méodo de dimendonamento utilizado (“rain-envdope-method’), descrito na secéo
2.5.2, sho feitas as seguintes cond deracles:

- 0 dimensonamento € feito com a utilizacdo de taxas de infiltracdo condantes, em
funcdo da condutividade hidréulica sturada as taxas de infiltracdo observadas no
monitoramento S50 sempre  superiores a condutividede hidréulica saturada, uma
vez que 0 0lo ndo chega a dingir um estado de saturacéo. Para exemplificar ese
efeito, no inicio dos ensaios de caracterizacdo, 0 s0lo gpresenta taxas de infiltracdo
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da ordem de 200 mm/h, reduzindo-se para vaores da ordem de 30 mm/h com o
solo saturado (trincheiralll);

- a aea do fundo do digpogtivo é desprezado nos cdculos da infiltracdo, em funcdo
da rdpida comaacdo: 0s eventos observados mosraam que o fundo tem
importante contribuicdo na infiltracdo de &gua a patir do digpostivo. A camada
supeficid da trinchera, com o filtro geotéxtil, tem importante funcdo na protecéo
do fundo, impedindo a passsgem de sadimentos e retardando 0 processo de
colmatacgo, fato confirmeado pelo ensaio desirutivo;

- ndo oonddeacido da caga hidralica no interior do dispogtivo: vazbes e
velocidades de saida a partir do dispositivo sfo fungdo da carga hidraulica Fgura
4.12). Mesmo moddos smples de infiltragdo da &gua no solo, como o de Green
Ampt, condderam um termo (gerdmente carga de pressdo) em que a caga
hidréulica eta considerada;

- codficiente de seguranca a fdta de conhecimento preciso do funcionamento da
trincheira e dos padmetros do s0lo leva a adocéo de coeficientes de seguranca,
como agude sugerido por Urbonas e Stare (1993), quando a condutividede
hidraulica é reduzida peametade.

O resultado dessas smplificagbes € 0 superdimensonamento da estrutura, gpresentado
naFgura4.24.

Volumes acumulados - evento 28/09/2001 - Trincheira Il
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Figura4.24 — Superdimensi onamento devido a smplificagdes no méodo (evento observado)
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O resdtado dese superdimensonamento pode ser viso no  monitoramento  da
trincheira |, dimensionada para receber a contriblicdo de uma &ea de 200 nf e que
atudmente recebe a contribuicdo de uma &ea cerca de 3 vezes maior, tendo Sdo utilizado, no
maximo, cerca de 70% do volume disponive.

Na trinchera Il ndo foram utilizados coeficientes de seguranca no dimensonamento e
anda assm agoresenta-e eficiente no controle do escoamento, tendo Sdo utilizado cerca de
72% do volume para um evento de 10 anos de tempo de retorno paraa duracéo de 30 minutos.

Outro fator importante a condderar é o fao de que os ensaos de infiltracdo sfo
executados na superficie do solo (profundidades da ordem de 20 cm), onde ocorre uma
camada de matéria organica O processo de infiltracdo na trincheira, por outro lado, ocorre em
profundidades da ordem de 1 metro. Da mesma forma, 0o ensao de infiltracdo pdo método
dos dlindros concéntricos consdera uma carga hidradlica que vaia de 25 cm a 7 om,
enquanto na trincheira a carga hidraulica pode chegar a 1,0 m (no evento da Fgura 424 a
carga hidraulica chegou a 0,415 m).

Outros métodos de caracterizacdo poderiam ser propostos, aravés da redizacéo de
ensaios de infiltracdo nas profundidades méximas previdas para a trincheira No entanto, este
catamente ndo seria um procedimento a ser adotado quando da ingdacéo de trincheras,
devido &s dificul dades de operaciondizago.

A dificuldade de determinacdo precisa das caracteridicas do solo associada a
vaidbilidede das condigbes de funcionamento judifica a adogdo de edrutures
uperdimensonadas. A utilizagdo do codficiente de seguranca sugerido por Urbonas e Stahre
(1993) sgnificaum aumento de cerca de 40 a 50% no cudo tota do dispostivo.

4.7 - Préticas de manutencao

Durante 0 periodo de monitoramento, a manutencdo Sse redringiu a limpeza dos
dispodtivos auxiliares (caixa separadora de materid grosseiro e caixa do vertedor), sendo
feita gpds cada evento observado, e ao controle da vegetacdo do entorno, evitando que eta
ocupasse a area datrincheira.

O gorte de sadimentos e folhes para a trincheira | foi éevado, causando uma
colmatacdo dgnificativa da primeira camada, mas que ndo aetou 0 desempenho da trincheira
Eda primeéra camada dessmpenhou satisfatoriamente a funcdo de pré-filtro, e deve ser
subdtituida quando seu estado de colmaacdo atingir nivels devados, 0 que né ocorreu
durante o periodo de monitoramento.
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As préticas de manutencdo podem sar menos freglientes a medida que a eficiéncia de
remocdo do materid em sugpensio sga maior. Na trinchera |, a quantidede de materid em
ugpensio foi sempre devada, em funcdo da vegetacdo na &ea de contribuicdo e da congante
movimentacdo dearela.

A remocdo nesde caso ndo foi muito eficente, 0 que ocasonou tanto problemas para 0
monitoramento, pelo entupimento das edruturas que conduzem a &ua aé o digostivo,
guanto problemas de colmatacéo precoce da primeira camada

No caso da vegetacdo, recomenda-se que sgam colocados obstaculos para evitar a
entrada da vegetagdo no dispostivo, fadilitando sua manutencdo (estas obsirugdes ndo foram
colocadas nos digpogtivos monitorados). Tais obstéculos podem ser bastante smples, como a
colocagdo de tébuas nas bordas do dispositivo.

4.8 - Extensédo da aplicacao

A utilizagdo destes dispostivos depende, basicamente, das caracteriticas do solo no
locd de implantacido. Assm, a utilizacgdo em solos com menor capacidede de infiltragdo
podera ser feita, mediante inddacédo de drenos suplementares que garantam o esvaziamento
da trinchdéra Dessa forma, os digpodtivos iréo trabdhar aravés da infiltracdo, e também,
durante 0 evento, havera uma vazdo de contribuicdo para a rede coletora, regulada de acordo
com avazdo de pré-desenvolvimento ou de restricdes da propriarede.

Alguns cuidedos devem s tomados na utilizagdo de digpodtivos de infiltragdo em

solos erodiveis, 0 que pode ocasionar problemeas para as estruturas vizinhas.

4.9 - Andlise de custos

Questfes rdativas a0 cuso na gplicacdo dos dispodtivos também anda ndo estéo
muito bem definides. Pensando em termos de cada edrutura individudmente, os cusios S0
relativamente baixos, da ordem de R$ 400,00 para trincheras com as dimensdes das
ingtdladas para 0 desenvolvimento deste traba ho.

Os cudos paa 0 desenvolvimento deste trabdho edd rdacionados com a
implantacdo das dues trinchairas de infiliracdo e dos indrumentos de monitoramento, estando
digtribuidos conforme Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Custos rel acionados ao desenvolvimento do trabalho

Descricéo Trincheral | Trincherall
Escavaghio 150,00 350,00
Geotéxtil 119,60 99,00
Materia de enchimento ° 180,00 252,50
Pluviografo ° 0,00 0,00
Linigrafo trincheira (sensor de pressio) * 0,00 ° 1800,00
Linigrafo vertedor 0,00 ° 2100,00
Materia de laboratorio para ensaios” 0,00 0,00
Vertedor de aluminio com caixa em acrilico 200,00 200,00
Candetas para conducdo da &gua até atrincheira 0,00 500,00
Tubos e conexdes ® 65,00 0,00 °
Manutencdo dos equipamentos ° 140,00 160,00
Manutencéo (pintura e impermeshilizacdo de caixas) 0,00 300,00
Totd 854,60 5761,50

T A trincheira | teve escavagio mecdnica e a |l manud. O custo para a trincheira Il indui escavaggo, enchimento,
confecgdo de caixas entre os médulos e colocacgo de registros entre 0s modulos.

% A trincheirall foi fechada com brita4 eall com seixo rolado.

¥ Material jaexistente no IPH

* Paraatrincheiral foram utilizados sensores Global Water® e paraatrincheirall sensores Druck ®

> Baterias, correcéo de divisores d’ &gua, etc. Custo gproximado

® Jainduidos no custo de execucio de candletas

Condderando-s= somente 0s cudtos de execugdo dos dispostivos  (escavagéo,
geotéxtil, enchimento), no caso das trincheiras do IPH, estes foram de R$ 450,00 e R$ 700,00
para as trincheiras | e Il, respectivamente (sem condderar instrumentacéo) , que drenam aress
de 600 m? e 450 nt. Deve-se observar que o custo da trincheira || é composto por escavacio
manud e congtruggo de caixas de dvenaria entre os modulos, 0 que encareceu o dispositivo.

Tas cudos ndo condderam, entrefanto, efeitos de economia de escda (reducdo no
custo de escavacdn), nem os beneficios gerados pela utilizacdo dos dispostivos (reducéo da
rede de microdrenagem). O usO conjunto com o ddema convenciond pemite o mehor
controle do escoamento superficid, podendo, em dguns casos, haver a redugéo do cudo tota
da drenagem. Eda reducdo pode s ainda mas dgnificativa consderando-se a reducdo dos
prguizos causados por chelas Além diso, a utilizagdo dos dispodtivos andisados permite a
manutencdo das dimensdes da maor pate do ssema de drenagem, evitando os transtornos
causados pdaampliacéo.

Baptida et al. (1998) goresentam um projeto de drenagem feito por trincheras de
infiltracdo, em que a economia total em relagd ao prgeto convenciond foi de cerca de 35%.
Ese prgeo fo deservolvido no municipio de Igaapé-MG, regido metropdlitana de Bdo
Horizonte

Em uma tentativa de s edimar 0 €feato do uso de dispogtivos de infiltragdo sobre o
escoamento em uma bacia urbana e sobre os cudos de solugdo dos problemas de drenagem
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desta bacia, Souza et al. (2001) redizaram smulagbes numérices em uma bacia urbana em
Porto AlegreRS, conddeando a utilizacdo de trinchdras de infiltracdo, pavimentos
permedveis e microrreservatorios de detencdo no lote. Os resultados das smulagbes em que
foram utilizadas trincheiras de infiltracd em conjunto com a solugdo déssica gpresentaram
custos cerca de 35% mais baixos do que os custos da solucéo cléassica (sem trincheira).

Deve s obsenedo que, nas smulagbes de Souza et al., foram utilizados vaores
limites de condutividade para as trincheras de infiltracdo e o0s pavimentos permedves (de
acordo com Urbonas e Stahre, 1993 e Araljo e al. (2000)) e que, a medida que 0 0o
goresnta maores vaores de condutividede hidralica, as dimensdes dos dispostivos tendem
a ser menores e, conseqlientemente, os custos serd0 menores. A Figura 4.25 gpresenta curvas
de cugtos ohtides com base nos custos de maerias utilizados na condrucdo das trincheiras do
IPH-UFRGS. Edas curves seréo diferentes, em fungdo de variagbes regionals de custos, mas
servem para dar umaidéa da ordem de grandeza

——K=1mm/h =K =10 mm/h ==K = 100 mm/h
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Figura4.25 — Custo de trincheiras de infiltracdo x area de contribuicdo x condutividade hidraulica

4.10 - Consideracdes finais

Mesmo ocorrendo um evento mas critico do que o do projeto durante o periodo de
monitoramento, as trincheiras trabdharam com uma ceta folga A trinchera | aingiu a dtura
maxima de 78 cm (dtura Util de 64 cm), o que sgnifica um nivel de folga de 36 cm. Deve ser
observado, anda, que a &ea de contribuicio atua para essa trincheira € maior do que a &ea
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do projeto em mas de trés vezes (200 m? para 0 projeto contra cerca de 600 n? para a
Stuacdo atud).

Na trinchara Il a folga foi menor, em funcdo dos vadores adotados paa o
dimensonamento (N0 condderacdo de codficiente de seguranca e vador mas baxo do
coeficiente de escoamento). No entanto, mesmo eda trinchera trabdhou de forma
satisfatoria

O bom desempenho da trincheéra | ndo deve ser tomado, no entanto, sem quaquer
restricdo, devendo ser condderados que os dtos vaores de infiliragdo observados ndo sfo
condizentes com o0s ensaios de permesbilidede efetuados antes da indadagdo da trinchera
Assm, adgumas hipdteses devemn ser condderadas. 1) exigténcia de caminhos preferencias, 2)
os ensaios de infiltracdo na superfice ndo sfo adequados para e verificar a permesbilidede de
um solo em profundidede, de mandra globd; 3) a condderacdo da condutividade hidraulica
sdurada durante 0 dimendonamento néo indui 0 €fdto de sucgdo do solo, ocasionando
superdimensonamento; 4) os efetos da caga hidrllica dteram  dgnifictivamente o
processo de i nfiltracdo.

Condderando o “ran-envdope-method’, pode-se veificae 0  superdimensonamento
ocesonado a patir das curvas tedricas de dimensonamento e da obsavacdo do
comportamento da trinchera paa um evento red (Figura 4.24). O Anexo Al apresenta
recomendaces para projeto de trincheiras de infiltracdo, consderando adapteghes fetas para
as condigdes brasileiras, de acordo com discussdes gpresentadas neste capitul o.

Os digpogtivos modraram eficiéncia no controle do escoamento superficid, néo tendo
ocorrido escoamento remanescente em nenhum dos eventos observados, mesmo tendo Sdo a
precipitacdo de tempo de retorno superior ao de projeto para a duracdo critica das trincheiras
(evento de 28/11/2001).

Moddos numéricos que buscam representar a infiltracio podem dar uma contribuicio
dgnificativa paa o entendimento do funcionamento das trincheéras e dos procesos
envolvidos. Portanto, 0 guste de modelos aos dados obtidos nas trincheiras sera objeto de um

capitulo a parte.
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Capitulo 5

“Eu, que sei prever a trajetéria dos astros, nada sei dizer sobre o
movimento de uma pequena gota d'agua.”
Galileo Galilei

5 - AJUSTE DE MODELOS

O uso recente e a de edudos sobre os dispostivos de infiltracdo resultam na
dficuldade de obtencdo de informacbes sobre seu funcionamento, sobretudo em paises em
desenvolvimento, como o Bresdl.

Assm, a utilizacdo de moddos sobre os dados das trincheras monitoradas no 1PH-
UFRGS pode fornecer importantes subsidios paa o maor conhecimento das trincheras,
fornecendo dementos para sua gplicacéo e gestdn. Dessa forma, a moddagem foi gplicada
nese trabdho com o objetivo de tedar a aplicabilidade de moddos ja utilizados em outros
dispostivos de infiltracdo (Gautier, 1998), inddados em solos com caracteridticas diferentes e
jetos a outros tipos de olidtacdo. A continuidede do projeto  permitira, também, a
avdiacdo das dteragdes no funcionamento dos dispodtivos a longo termo, assm como
variages de funcionamento para diferentes condigdes de campo.

A moddagem necessta de que se identifiguem ndo SO 0s objetos, como também os
fenbmenos aos quas agudes S0 submetidos, e entre estes fenbmenos, os que importam
representar em relagdo aos objetivos da modeagem (Gautier, 1998).

Assumindo que o0 oObjelivo sd 0 de representar 0 funcionamento quantitativo do
dispositivo e sua evoluggo no tempo, devemese visudizar dois nivels do moddo:

1. representacéo do funcionamento do dispositivo para um dado evento;

2. representacdo do funcionamento a longo termo, integrando os fenGmenos associados,
sendo, aparentemente, a colmatacdo 0 mais importante. Este fendbmeno traduz bem a idade
do dispositivo e integra fendmenaos quantitativos e quditativos.
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Inicidmente havia ddo propoda a utilizacdo de moddos como os de Horton (1949),
Philip (1957) e Green e Ampt, para a representacdo do funcionamento quantitativo dos
digpogtivos. No entanto, tal utilizacd ndo permitiria a avdiagéo, de forma direta, do edtado
de colmatacéo.

O moddo de Bouwer (1969), por sua vez, foi utilizado por Gautier (1998) paa
representar 0 funcionamento quantitativo de bacias de infiltracdo na Franca, fornecendo bons
resultados. Tem a vantagem de agoresentar goenas dois parametros. 0 primero e refere a
resséncia hidralica (R e caracteriza 0 estado de colmatacdo do dispositivo; e 0 segundo
eda ligado a0 ambiente do digpogtivo, caracterizado pda pressfo interdticid (P) abaixo da
camada colmatada.

Bouwer ressdta que a utilizacdo de tratamento tedrico para representar 0 processo de
infilragB0 requer a adocdo de dmplificagbes, condderando-se dgumas condigdes de
contorno, em funcdo da complexidede do processo. A formulagdo do moddo para representar
os dispositivos de infiltragéo, bem como suas Smplificagdes, seréo gpresentadas a seguir.

Ese moddo foi sdecionado por ter goresentado bons resultados quando gplicado a
outros tipos de digpostivos de infiltracdo (Gautier, 1998) e por goresentar, de forma direta,
um paéamero rdaivo a0 “envdhecimento’ do dispogtivo (parametro de ressténcia
hidréulica), em funcéo do seu estado de colmatacéo.

5.1 - Modelo de Bouwer

Esde moddo foi aoresentado por Bouwer (1969) para cands ou becias de
redlimentacdo do fredtico, sem especificacdo da geometria do problema a ser tratado. A
FHgura 5.1 goresenta a notagdo utilizada no moddo, na consderagdo de exigéncia de uma
camada de colmatacZo rdaivamente fina, que restrinja o fluxo.

> X H,. dturadéaguano dispostivo
. K\A:*M/ L. espessuradacamadacolmatada
¢ K. condutividade hidraulica da camada
La Ko, P colmatada
P: pressdointergticia do solo subjacente

Franja capilar K,. condutividede hidraulica do solo

—= subjacente
Superficielivre

Figura 5.1 — Notac&o utilizada no modelo de Bouwer (1969)
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Para que a formulacdo do modelo sga vdida, a camada de colmatacdo que restringe a
infiltracBo deve ter origem naturd, ou sga deve ocorrer em funcdo de sedimentacdo de
argilas, slte ou areiafing, ou ainda pela ocorréncia de colmatacgo bioldgica (Bouwer, 1978).

Se a condutividade hidréulica (K,) da camada colmatada é suficientemente baixa, de
td forma que a vazéo no solo subjacente sga inferior a condutividede hidraulica a saturacéo,
0 s0lo sob a camada colmatada estara ndo-saturado. Essa hipétese € vdida para a wmndicdo de
gue a supefide livre do fredtico sga suficientemente profunda para que o fundo do
digpositivo se encontre acima da franja capilar.

Nessas condigBes, e em regime permanente, a vazdo aravés da camada colmaada é
funco unicamente da gravidade. Ocorre, portanto, gradiente hidraulico unitério.

A carga de pressdo P) entre a camada colmatada e a franja capilar do solo aaixo do
digpogtivo é uniforme (fluxo como funco da gravidade). Assm, a vazdo de infiltragdo, em
qualquer ponto do fundo do digpositivo, pode ser expressapelale de Darcy:

H,+L, - P
a’ L

a

q=K Equecéo 5.1

A redacéo entre a carga de pressio (P) e a condutividade hidraulica saturada (Kp)
abaixo da camada de redtricdo (camada colmatada) pode ser expressa por uma fungdo (Figura
5.20). Ta rdacdo é caracteridica para cada tipo de solo, e sua determinacéo deve s feta
experimentdmente elou aravées de gudes de moddos, como os de Burdine (1953) ou
Mudem (1976), a curva de retencdo (0=f(P)), gudada por um moddo como o de van
Genuchten (1980).

P Neg. Per 0

Figura5.2 — Forma da curva que relaciona a condutividade hidréulica com a pressio capilar
(Fonte: Bouwer, 1969)
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Gardner exprimiu essa rdlagdo sob a seguinte forma (Musy e Soutter., 1991; Bouwer,
1969):

K = & Equacin 5.2
» =P b quacso 5.

onde a, b, n sfo coeficientes, cujos vaores sio obtidos paracadatipo de solo.

Dessa equacdo tirase que, paa 0 s0lo saurado (P=0), o vdor da condutividede
hidréulica(K,) éigud a alb.

Uma vez que o gradiente hidraulico abaixo da camada de redtricdo é igud a 1, Kpe g
S0 numeicamente iguas Assm, isolandose P na Equacio 52 e subdituindo-se P na
Equacdo 5.1, obtémse uma expressio néo explicitade q:

Yn
q= Ka'HW+ La +L(a/q' b)

a

Equacéo 5.3

Um processo iterativo deverd ser utilizado para a 0lugéo da Equaco 5.3 uma vez que
o vdor de q na expressio ndo eda explicito. Uma outra dternativa € o uso de smplificagOes,
objetivando contornar essa dificuldade, como serd mostrado a seguir.

Observando-se a rdagdo entre K, e P, veificase que da tem uma forma sigmoide,
agoresentada na Fgura 5.2 Assume-se que a redugdo de K, acontece em uma faixa
relativamente edreita de P, 0 que é paticulamente verdadeiro paa solos granulares
uniformes, para os quas a curva Kp=f(P) pode s goroximada (smplificada) por uma escdar.
O centro dessa curva é denominado Py (carga de presso critica ou Smplesmente presso

critica) e definido por Bouwer segundo a Equagéo 5.4.

P = O%,dP Equaco 5.4
"TTK

onde K é K, em P=0. A integracdo da curva para obtengéo do vaor P, deve ser feita entre
P=0 e um vdor de P onde o vaor de K, se torne nsgnificante quando comparado o vaor de
K.
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Outra smplificagdo leva em consderagéo que a espessura da camada de restricdo ()
€ reaivamente pequena, quando comparada com (Hw-Py), podendo ser desprezada. Além
disso, 0 vaor aud de L, € de dific determinaco, o que conduz & adogdo de um termo de
resgéncia hidraulica (R;) para representar a camada de redtricdo. O termo de resisténcia

hidraulicafica, portanto, definido conforme a Equacéo 5.5.

R, =—2 Equagio 5.5

Efetuando-se as amplificagbes acima descritas, a expressio da vazéo por unidade de

area do dispositivo é apresentada na Equacéo 5.6.

q=—w_«o Equacio 5.6

5.2 - Consideracdes sobre o modelo de Bouwer

A uilizacBo de um vdor condante igud a Py, que resulta na Equagdo 56, é
particularmente vdida para solos granulares, onde a variagéo de K, em fungdo de P ocorre em
uma faixa relaivamente estreita de P. Para solos argilosos, no entanto, variacdo ocorre de
forma gradud, o que pode resultar em vaores caculados para a infiltracdo bastante diferentes
do red. De acordo com Bouwer (1969), a ordem de grandeza dos vaores P, é a seguinte:

- cercade -20 cm de coluna d’ &gua para areias grossas e medias,

- de-50cma-100 cm de colunad dgua para areias finas e solos argilo-arenosos,

- inferior a-150 cm de coluna d' &ua para siltes e argilas ndo estruturados.

Gautier (1998) judtifica a smplificagéo na curva de K,=f(P) e a utilizagédo de um vaor
condante igud a Ps, condderando que os digpostivos de infiltracdo, em gerd, sfo utilizados
em solos cuja permegbilidede é rdaivamente devada, como nos solos arenosos. No entanto,
0 que s veifica é que os limites para a utilizacdo dos digpostivos de infiltracio ndo devem
Ser fixados somente nos solos arenosos.

As trincheras de infiltracdo no IPHUFRGS, por exemplo, etfo inddadas em solo
com textura agilo-aenosa e permesgbilidade rdativamente baixa Da mesma forma, Argue
(1999) coloca como “um mito” a limitagdo de digpogtivos de infiltracdo aos solos arenosos,
edando de acordo com Bettess (1996), que limita a utilizagdo de dispostivos de infiltragéo
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aos slos de condutividede hidralica adima de 3x10° mys (0001 mm/h), vdor muito baixo
se comparado com o de solos arenosos (valores acima de 102 m/s, Tabela2.4).

Veifica-se, portanto, a necessdade de adeguacdo dessa amplificacdo aos casos onde a
variagéo de K, em fungdo de P ndo ocorre de formatéo repida

5.3 - Aplicacdo do modelo as trincheiras de infiltracéo

A Equacdo 5.6 fornece a vazdo por unidade de &ea do digpostivo. Assm, a obtencéo
da vazéo de infiltracdo é obtida pela integracdo dessa funcdo pda &ea molhada no interior
dos dispositivos

A deposcdo de sedimentos no fundo dos digpostivos ocorre de forma mas rgpida do
que nas paredes e, portanto, a colmatacdo do fundo tende a ocorrer de forma mais rpida
Dessa forma, faz-se necess&io um tratamento diferenciado para estas duas superficies. O
parémetro de resgténcia hidraulica serd, pois, tratado separadamente para o fundo e para as
paredes, sendo introduzidos os vaores de R (ressténcia hidraulica do fundo) e R, (ressténcia
hidréulica das paredes), e a verificagdo da contribuicdo de cada uma dessas superficies sera
feita de formaindependente, como gpresentado na Fgura 5.3.

...................... dh
y oh).dh/cosa

Sfundo

Fgura 5.3 — Representaco das areas de infiltracdo para um dispositivo quaquer

Desenvolvendo-se a Equacdo 56 separadamente para o fundo e para as paredes,
obtém-se a contribui¢do de cada uma dessas superficies paraainfiltragéo total do dispostivo.

5.3.1 - Infiltrag&o pelo fundo

Fazendo-se a integragdo da Equacdo 5.6 para o fundo da trinchera, obtémrse a
equacéo de infiltracdo pelo fundo, apresentada na Equagéo 5.7.
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h- P

Q; () = Sy Equagio 5.7

f

onde  Qx(h) = vazdo deinfiltracio pelo fundo do dispositivo em funcdo do nivel d &gua
h = dturad &guano interior do dispositivo
R = ressténciahidréulicado fundo
S = &eado fundo
P = pressdo interdicid entre a camada colmatada e a franja capilar

5.3.2 - Infiltrag&o pelas paredes

Uma gmplificacdo necessxria € a condderacdo de ressténcia hidréulica uniforme
sobre toda a parede. Eda ressténcia, no entanto, aumenta com a profundidede, uma vez que a
parte superior do dispostivo trabaha com menor freqliéncia e que a &gua infiltrada é menos
caregada de sedimentos em fungdo da deposicdo dos mesmos. Da mesma forma, fazse a
amplificacdo de infiltracdo perpendicular & paredes. Tais smplificagbes B0 as mesmas
efetuadas por Gautier (1998) no seu trabaho com bacias de infiltragéo.

Nessas condigfes, a infiltracdo pelas paredes pode ser expressa na forma da Equacéo
58

QM) = &Hmﬁﬁper(h)'%' = Equac? 5.8

p

atp/2

onde Q= vazdo infiltrada pelas paredes do digpositivo em funcéo de h
R, = ressténcia hidréulica das paredes
per (h) = perimetro do dispositivo em funcéo de h
a = angulo médio dos taludes em relacdo a verticd

A expressio de per(h) é fungdo da geometria do digpodtivo, que, no caso das
trincharas ingdadas no IPH-UFRGS, é condante (paredes verticas, a=0, cosa=1), sendo
igud a21,6 me 19,6 m paraastrincheiras| ell, respectivamente.

Desenwvolvendo-se a Equacdo 58, obtémse a expressio da vazéo de saida do
digpositivo pdas paredes em funcdo do nivel d'dgua em seu interior, gpresentada na Equacéo
5.9
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er éH? v B
Qp(H):%.ﬁ— PHy Equacio 5.9
é ¥

onde Qu(H) = vazéo deinfiltracéo pelas paredes do dipositivo
H = dturad &guano interior do dispostivo
R, = ressténcia hidraulica das paredes
P = pressdo interdticid entre a camada colmeatada e a franja capilar

per = perimetro do dispositivo, constante para as trincheiras

5.3.3 - Infiltragé&o total e func&o objetivo

Deda forma, a infiltracéo totd a partir do dispogtivo, gpresentada na Equacéo 5.10, €
asomadainfiltracéo pelo fundo e dainfiltracéo pelas paredes.

per H2+§Sf ‘mu{} _ PSf

e— Equacdo 5.10
2R, éRf R, g R,

an(H) =

onde Qin(H) = vazéo totd de infiltrago do digpositivo
H = dturad &guanointerior do digpogtivo
per = perimetro do dispositivo, constante para as trincheiras
S = &eado fundo
R = resgéncia hidraulica do fundo
R = ressténcia hidréulica das paredes

P = pressdo intergticia entre a camada colmatada e a franja cepilar

Os padmetros a gudar sdo, portanto, a resgéncia hidrlica do fundo (R), a
resgténcia hidrallica des paredes (Rp) e a presso interdticid entre a camada colmatada e a
franja capilar (P).

Com o objetivo de s evita subjetividade e fadlitar a cdibracdo, foi utilizada uma
rotina computaciond baseada em um méodo de dgoritmo gendético (SCEUA: Shuffled
Complex Evoution — Univergty of Arizond), desenvolvida por Duan et al. (1992) e adaptada
por (Collischonn e Tucd, 2001). Utilizou-se uma fungéo objetivo baseeda na minimizacgo do
erro padréo, gpresentada na Equacéo 5.11
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gﬁg (Qobs - Qcalt)2 Q)é

FO. = Ml'nim(}g Equacén 5.11

n 2

onde F.O. = fungdo dbjetivo aminimizar
Quss = vaores obsarvados de infiltracdo em func@o do nivel natrinchera
Qcac = vaores ca culados pelaEquacdo 5.10 de infiltragdo em fungéo do nivel
n = nimero de pontos observados no evento que estd sendo gustado

5.4 - Resultados do ajuste do modelo

5.4.1 - Trincheira |
A trincheira | gpresentou grande disperséo nos dados de infiltracdo em funcdo do nive
d'dua no seu interior, como € modrado na Fgura 54, reflexo das variagbes nas condicbes de

funcionameno.

6,00

o
o
o

4,00

g
[=}
=}

Vazao de infiltragdo (/s
w
o
o

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Nivel na trincheira (m)

Figura5.4 — Vazdo de infiltragcio em funco do nivel: eventos andisados na trincheiral

Procedeuse a0 gude do moddo (Equacdo 5.10), com a fungéo objetivo gpresentada
na Equacdo 5.11, aos dados da trincheira 1, sem nenhuma consideragéo adiciond. O resultado
€ goresentado na Fgura 55. Como pode s observado, a concavidade apresentada pelos
dados conduz a obtencBo de um vdores negdivos para a resgéncia hidralica, o que é

fiscamente inconsstente.
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Evento 21/09/2000

9,0

8,0 /p—.___
@ 7,0 = 5
2 60
kA Rf = 6.026 horas
£ 50 Rp = -0.096 horas
Z i P =0.525 m
2 40 T R? = 0.92
o .
o 3,0 < 5
«w " .
N S, .
=201 x

1,0 +—4

¥ - [- Qobs = Ajuste do modelo de Bouwerl]
0.0 T T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Nivel na trincheira (m)

Vazéo de infiltragéo(l/s)
-
o

2,0

Evento 11/01/2001

L
v

Rf=-4,06 hours
. r . Rp=-0,1 hours
LA P=0.261m
R2=0.98

o
v

P

N4

[ = Qobs = Ajuste do modelo de Bouwerl]

0,00

0,05

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Nivel na trincheira (m)

Figura 5.5 — Ajuste do modelo a eventos da trincheira |

Para eventos em que o nivd no interior do dispostivo foi mas baixo, ndo se percebe a
formacdo da concavidade para baixo e conseqlentemente, 0 guste do moddo néo é

representativo (Figuras.6).
Evento 15/09/2000
0.9
0.8 P
0.7 *
s . / .
. e R =138 horas
€ 05
o — R, =062 horas
> .
' P=-072m
O.;)G O.;)S 0.;0 0.12
Nivel (m)
* Qobs ™ Qcalc-Rp.Rf

Figura 5.6 — Ajuste do modelo para um evento pouco significativo

1) ocorréncia de escoamento preferencid,;

O mau guste do mode o aos dados observados conduziu as seguintes hipdteses:

2) inexigéncia de uma camada de redricido suficientemente colmatada (hipdtese do modelo
de Bouwer);

3) erro devido asmplificagbes do modelo, tais como a consideracéo de P=P, (congtante).

gude do moddo aos dados datrincheirall.

Essas hipGteses serdo discutidas no item 5.4.2, gpds a goresentacdo dos resultados do
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5.4.2 - Trincheira ll

Ao contr&rio do que ocorreu com a trincheira |, os dados da trincheira Il apresentaram
concavidede voltada para cma (Figura 5.7), o que permitiu mehor guste do moddo, com a
obtencéo de vaores dentro da faixa esperada.

0,7

Vaz&o de infiltrago (I/s)

0.8

Nivel na trincheira (m)

Figura 5.7 — Vazéo em funcdo do nivel natrincheirall

Com 0 avango do processo de colmatacdo, € de e esperar a obtencdo de maiores
vadores paa a resgéncia hidrdllica do fundo. Mesmo no inicio do monitoramento, esses
vaores tendem a ser maores, em funcdo de a trincheira Il ter sdo congruida com escavacéo
manua e, conseglientemente, gpresentar um estado inicid de compactacdo do solo no fundo.
A Tabela 5.1 gpresenta os pardmetros gustados para adguns eventos (Figura 58) e 0 guste
globd (Figura5.9).

Tabela 5.1 — Pardmetros gjustados para aguns eventos datrincheirall
Evento R: (h) R, (h) P (m)

240,9 8,1 -0,46
011001 46,1 14,6 -0,48
161,0 7,0 -0,48

011112 144 | 30,0 | -0,76
011128 254 | 451 | -0,65
011205 163 | 37,1 | -084

Ajuseglobd | 35,5 10,3 | -048
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Figura5.9 — Ajuste globa natrincherall

o 01/10/01 - pico 1 ajuste do modelo de Bouwer o 01/10/01 - pico 2 ajuste do modelo de Bower
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] 0.5 v < 0.5
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S 014 R2=0.93 M $ 014
=0. R2=0.94
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Figura5.8 — Ajuste do modelo aos principais eventos observados natrincheira ll
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Os eventos 011112, 011128 e 011205 goresentaram vaores de resstéria hidradlica
das paredes maiores que os verificados para o fundo (efeito contr&rio a0 esperado). Deve s
obsarvado que edes eventos dingiran nivels mas baixos e que o comportamento do
digpositivo sofre uma mudanca a partir do nivel 45 cm, goroximedarente (Figura 5.7). Até o
nivel 45 cm, a vazéo de saida tem uma reacdo goroximadamente lineer com o nivel, mudando
essatendénciaa partir desse nive.

Para 0 guge globd, verificase 0 comportamento conforme o esperado, ou sga, maor
ressténcia hidradlica do fundo e, conseglientemente, maor influéncia des paredes para a
infiltrago.

A grande vaiacdo nos paameros reflee o baxo nived de colmatacdo do dispositivo,
vigo que este é bagtante novo (12 mees de operacdn). A inexigéncia de uma camada de
resricio faz com que as condigbes de umidade do solo no entorno da trinchera tenham maior
importéncia no seu funcionamento que o nivel de colmatago.

No que se refere a0 guste do parametro P, 0 moddo goresentou bons resultados, ja no
gudge inicid. Os vaores cdibrados exd0 dentro da faixa de medigdes de umidade ao longo
do monitoramento dessa trinchaira As medigbes de umidade efetuadas entre outubro de 2001
e feverdro de 2002 apresentaram vaores entre 11,3% e 20,4%, etando a média em 15,6%
(Tabela 5.2). Edtes vaores de umidade correspondem a pressdes de cerca de —55 m (0lo
seco, umidade 11,3%) e de —1,0 (solo Umido, umidade 20,4%) (conforme curva de retencéo
apresentadana Figura3.17).

Congderando que 0 guste dos modeos é efetuado durante os eventos e portanto, o
s0lo encontrase com umidede dta, os vaores obtidos paa 0 gude (Tabda 51) sfo
compativeis com as condigdes do solo. No guste dos moddos, o vdor médio de P obtido (-
059) goresnta-s2 compativd com um solo anda com maor umidade do que durate as
medigBes de umidade, o que € judtificado peainfiltraco da agua no solo durante os eventos.

Embora os parémetros gustados acs dados da trincheira 1l tenham sgnificado fisico, o
gude do moddo ndo foi muito bom, como goresentado na Fgura 5.8 Em fun¢do do mau
guste, foram levantadas as mesmas hipiteses gpresentadas paraatrincheral:

1) ocorréncia de escoamento preferencid,;
2) inexigéncia de uma camada de redtricdo suficientemente colmatada (hipdtese do modelo
de Bouwer);

3) amplificagbes do modeo, tais como a consderacéo de P=P, (congtante).
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Tabela 5.2 — Medicbes de umidade na area da trincheira |l (usando sonda de néutrons)

Data— H Leturamédia Umidade gravimétrica| Umidade cal culada (%)
— Hora
30 cm70 cm|120 cm (%) 30cm |70 cm| 120 cm
Cdibragdo | 520 - - 100
08/10/01 15:50 {158.0 159.7 | 142.0 17.4 182 | 184 | 16.7
10/10/01 15:20 (155.0 162.3| 146.0 20.4 179 | 186 | 171
19/10/01 15:20 (155.0 165.0| 144.7 20.3 179 | 189 | 16.9
25/10/01 15:20 (146.7 162.7| 137.0 17.6 171 | 18.7 | 16.2
31/10/01 16:00 {132.0 155.0| 146.0 12.7 157 | 179 | 171
08/11/01 15:50 |135.7 151.0| 137.7 16.3 16.1 | 175 | 16.3
12/11/01 17:15 (150.7 164.7| 145.3 19.4 175 | 189 | 17.0
23/11/02 00:00 | 82.7 97.7 | 132.7 13.3 109 | 124 | 158
10/12/02 00:00 (109.3 102.3| 135.7 16.5 135 | 128 | 16.1
04/01/02 00:00 | 86.7 95.7 | 134.0 11.3 11.3 | 122 | 159
25/01/02 17:00 |1132.0 149.3| 132.3 14.9 157 | 17.4 | 157
29/01/02 16:00 (126.7 145.0| 127.3 13.8 152 | 17.0| 153
01/02/02 16:00 |126.3 138.7 | 124.0 11.9 152 | 164 | 14.9
27/02/02 16:00 (124.0 138.3| 121.7 114 149 | 16.3 | 147
06/03/02 00:00 |137.7 143.0| 122.0 16.3 16.3 | 16.8 | 14.7
Méda 15.6 156 | 16.7 | 16.0
Minima 11.3 109 | 12.2| 147
Maxima 20.4 1821189 | 171
Desvio 31 2.2 2.3 0.8

A hipétee de escoamento preferencid na trincheira |, ja levantada anteriormente em
funcdo da andise do seu funcionamento e do ensaio dedtrutivo (item 4.5), fica reforcada com
0 resultado da modeagem. Os parametros gustados para trincheira, diferentemente da
trincheira 11, ndo apresentam conssténcia fisca Na trinchera |1, por sua vez, os resultados da
modelagem apresentaramse mas condgentes, gpesar de ndo ter Sdo observado um guge
perfato. A utilizagdo de um moddo que leve em congderacdo 0 escoamento preferencid em
macroporo pode esclarecer mehor esta questéo. Por ndo fazer pate dos objetivos desse
trabdho, a moddagem do digpostivo condderando escoamento  preferencid  devera ser
verificada na continuidade do projeto.

A formacdo de uma camada de redtricdo suficientemente colmatada (hipdtese bésica
do moddo de Bouwer) pode ser uma das explicagdes para que 0 moddo ndo tenha
gpresentado bom guste aos dados das trincheiras, sobretudo com rdacdo a trinchera Il. Isso
< judifica pdo curto intervado de tempo de monitoramento e pela protecdo das camadas mais
profundas das trincheéras (superfides princpas na infiltracdo) promovida pelas camedas
superiores e pdo filtro geotéxtil. A continuidade no monitoramento das trincheiras permitir
uma avaiagdo mais detalhada desse item.
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A compensagdo das smplificagbes do modelo de Bouwer (gpresentadas no item 5.1)
pode ser feita mediante a audizaco, a cada intervao de tempo, das condigbes de umidade do
solo. Esta compensaco sera gpresentada a seguir.

5.5 - Recomendacao para modificagdo no modelo

O guge do moddo néo conddera a variagdo do vaor de P durante o evento. Como é
goresentado na Tabela 5.2, 0 vdor inicid de umidade do solo pode estar entre cerca de 9,5% e
cerca de 22%, e, consequentemente, o vaor de P deve estar entre -6 e —0,9 m, como foi
explicado acima, 0 que representa uma variagdo reativamente grande. Esta variagdo se reflete
no comportamento da infiltragdo no s0lo e judifica um gude ndo tdo pefdto do moddo tanto
aos dados da trincheiral quanto aos datrincherall.

A madficagdo proposta leva em condderacd a vaiagdo das condigbes inicias do
s0lo e também a vaiacdo que ocorre durante o evento. Um moddo como o de Van Genuchten
(1980) ou o de Brooks e Corey (1964) pode sr gudado a curva de retencdo da &gua no solo
(curva caracteridica), fornecendo subsidios paa a obtengdo da curva que relaciona a
condutividede hidraulica (K) e a pressbo interdticid (P), aravés de um moddo como o de
Mudem (1976) ou Burdine (1953). Os vaores inicas de K e P podem ser edimados a partir
da relacéo entre a umidade do solo e o periodo seco antecedente.

A gilicacdo dessas modificagbes permite a atudizacdo dos vaores de P e K no gude
do moddo, evitando-s2 a adogdo de um vaor condante para P,. Embora as modificagdes
propostas tragam maor complexidade ao modelo, seu guste continua a s feito baseado em

dados de f&cil obtencdo, como o periodo seco antecedente e as curvas de retencéo.

5.6 - Consideragdes finais

O moddo de Bouwer havia Sdo recentemente usado para bacias de infiltracdo em solo
com dta permesbilidade (Gautier, 1998), gpresentando bons resultados. Para as trincheiras do
IPH-UFRGS, no entanto, 0 guste ndo foi téo bom quanto o esperado.

Mesmo consderando que 0 gude ndo tenha Sdo como o esperado, a trinchera |l
goresentou mehores resultados do modelo do que a trinchera |, o que reforca a hipbtee de
escoamento preferencid na trincheira |. Nesta, a concavidede dos dados observados conduz a
vaores sam ggnificado fisco para 0 parédmetro de ressténcia hidraulica das paredes (vaor
negativo).



Estudo experimentd de trincheiras de infiltragdo no controle da geracdo do escoamento superficia 113

Gautier (1998) encontrou vaores infinitos para a ressénda hidréulica do fundo, o que
sgnifica colmatacdo completa do mesmo. Para as trincheras do IPH-UFRGS, esse fato néo
ocorreu, em funcdo de edes dispostivos serem rddivamente novos, goresentando  baixos
niveis de colmataczo.

E de se espaar que com o tempo os vaores de ressténcia hidraulica aumentem, com o
avano do processo de colmaecdo. Devido a0 curto intervdo de tempo de monitoramento,
néo foram observadas modificagdes sgnificativas que indicassem essa tendéncia
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Capitulo 6

"No fundo, sabe se apenas que, enquanto se sabe pouco, com o
saber cresce a duvida".
Goethe

6 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Ege trabdho gpresentou a avdiagdo do uso de trincharras de infiltragdo, consderando
adgumas adaptacles e limitaghes para as condighes bradleiras (N0 que se refere aos processos
hidrologicos, fatores dimaicos tipo, uso e ocupagdo do solo, maeias e méodos
condrutivos) em reacdo aos critérios e recomendagies presentes na literatura. Os resultados
de dficiéncia obtidos pdo monitoramento continuo das duas trincheiras  gpresentadas
mostraram-se satisfatorios.

O monitoramento das duas trincheras do IPH-UFRGS modrou a eficéncda no uso
dese tipo de dispositivo no controle do escoamento supeficid. Durante o periodo de
monitoramento (33 meses para a trincheira | e 6 mexs para a trincheira 11), ndo ocorreu
escoamento remanescente para nenhum dos eventos observados, mesmo tendo sdo observado
um evento de tempo de retorno superior ao de projeto.

Deve s obsavado que os dispostivos de infiltracdo ndo tém o0 compromisso de
controle totad do escoamento (caso das trincheras do IPH). Os planos diretores de drenagem
urbana que estéo sendo implementados nes principais cidades bradileras, juntamente com os
manuais de drenagem, permitem escoamento remanescente do lote (cujos limites estéo anda
em discussfo) (Porto Alegre, 2000). Dessa forma, a eficiéncia da trinchera bem como o
dimensonamento podem s otimizados pea utilizagdo de trincheiras desconectadas  (“off
ling") ou pela utilizacd de drenagem complementar no seu interior (tubo perfurado ligado a
rede de microdrenagem local), cuja capacidade sgja limitada pela vazéo de pré-ocupacéo.

Ensaios de caracterizacéo

O dimendonamento das trinchdras pode ser feto com base em ensaos de
caacterizacdo dmples, como 0 do duplo and paa edimaiva da taxa de infiltracdo. No
entanto, deve-se fazer mais de um ensao, viso que a variagdo nos resultados pode ser grande,
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dém de = rdirar a camada wupefidd do solo, com o objetivo de s obter maor
representatividade nos ensaios.

Critérios de dimensionamento e coeficientes de seguranca

Os critéios de dimendonamento utilizados geraram  superdimensonamento  da
estrutura. No entanto, a dificuldade de determinac@o precisa das caracteridticas do solo e a
grande varidbilidade des condigdes de funcionamento de dispostivos de infiltragdo judtificam
a adocdo de edruturas ligaramente superdimensonadas (0 uso de codficiente de seguranca
igud a 2, reduzindo a condutividede hidrdlica saturada, dgnifica um aumento entre 40 e
50% no volume dimensionado e, conseqlientemente, No custo).

Para os digpogtivos de infiltracdo de pequeno porte, as consequéncias (prgjuizos) de
uma possive faha ndo sfo grandes (€ o caso das trincheras), 0 que torna discutivel a adogéo
de coeficientes de seguranca No entanto, para dipostivos maiores, as conseqiéncias podem
Ser graves g, portanto, o rigor no dimensonamento deve ser maior.

O fundo dos digpostivos pode ser consderado como pate da &ea disponive para a
infiltracdo, vido que o geotéxtil colocado na cameda superficid das trincheiras protege o
materid de enchimento e as camadas inferiores (fundo) da entrada de sedimentos, reduzindo
as chances de colmatacéo.

Efidénda do digpostivo

A €ficdénda das trinchdras s modra pelos baxos nives dé&ua dingidos peo
completo controle do escoamento superficid (sem escoamento remanescente) e pelos baixos
tempos de esvaziamento observedos pemitindo o controle de eventos sucessivos Os
dispositivos podem, portanto, ser um eficente demento de controle do escoamento na fonte,
contribuindo paa o0 bom funconamento do ddema de drenagem  pluwvid. Mesmo
condderando a dta porcentagem de argila do solo no qud as trincheiras foram inddadas, o
desempenho foi satisfetério para as duas trincheiras.

O m&imo volume dagua amezenado na trincheira | representou 64% do volume
disponivel. Na trincheira I, mesmo sam a utilizacdo de coeficientes de seguranca, 0 Ma&ximo
volume obsavado foi de 77% do digoonive. Verificorse que o funcionamento critico néo
ocorre, necessariamente, para 0 evento de maor tempo de recorréncia O evento critico para
as duas trincheiras gpresentou tempos de recorréncia modestos (ambos inferiores a um ano), e

0 evento de maor tempo de recorréncia (10 anos para 30 minutos de duragdo) apresentou
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volumes utilizados inferiores a edes. A umidade inicid do solo e a duracéo do evento SO
determinantes no funcionamento dos dispositivos.

Escoamento preferendial

As caracteridicas do funcionamento da trincheira | levaram a hipGtese de escoamento
preferencid em macroporos. Os vaores de taxa de infiltracdo observados aingiram indices da
ordem de 800 mnvh, badtante superiores aos verificados durante os ensaios de caracterizac@o
(cerca de 200 mm/h no inicio dos ensaios). Além disso, 0s tempos de recessfo (esvaziamento)
foram curtos, sendo da mesma ordem de grandeza que os de ascensio (pouco superior a uma
hora). A forma das curvaes de infiltracdo como funcdo do nivd na trinchera € um outro
indicativo do escoamento preferencid, apresentando concavidade inversa a0 esperado. Este
hipotese foi reforcada pelo ensaio destrutivo.

A trinchara Il, por sua vez, goresentou compatamento homogéneo, com menor
dispersio nos dados e a concavidede da curva de infiltracdo em fungdo do nive d'égua no seu
interior eteve dentro do esperado. Os vdores de infiltracdo verificados se gpresentaram
compativels com 0s ensaos de caracterizagdo: entre 200 mm/h (no inido do evento ou

ensaio) e 20 mmvh (para o solo com eevado indice de saturacéo).

Comportamento de longo prazo evida util

A avdiacdo do edado de comatacdo dos digpostivos SO pode s feta de forma
prdiminar, vigo que o tempo de funcionamento de ambas as trincheiras € bagtante curto.
Pode-se dizer que, em 33 meses de funcionamento para a trincheira | e 13 meses para a
trincheira Il (para edta, apenas os 6 Ultimos foram monitorados), as taxas de infiltracdo
permaneceram constantes em relacdo ao inicio do funcionamento. As variagbes netas taxas
ocorrem principdmente em fungdo das variagdes do edado inicid de umidede do solo,
havendo, gparentemente, variagdo sazond.

O comportamento da trincheira | gpresentou-se diferencedo entre o inverno e o verdo,
com menor disperséo no inverno, em funcdo da menor variacdo da umidade do solo nesta
época e maior digpersio no verao.

A continuidede no monitoramento das duas trincheras pode permitir uma avdiagéo
mais precisa do processo de colmatacdo e, conseqlientemente, da vida Util desses dispositivos.
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Aplicagdo de modeo de smulagio numérica

O comportamento observado na trinchera | resultou no gude insatisfatorio do moddo
de Bouwer, exohido paa representar 0 funcionamento quantitativo das trincheras. A
trincheira I, por outro lado, apresentou melhor guste do modelo, mas anda ndo satisfatorio.
Uma modificacdo no moddo, de forma a torné-lo mais abrangente, € sugerida para trabahos
futuros, condgindo na audizacdo dos parametros a cada intervao de tempo, de forma a
consderar as modificagdes de funcionamento em funcdo das mudancas de umidade do solo.

Os paéameros gudados paa o0 moddo de Bouwer aoresentaram  dispersio
reldivamente grande para a trinchera 1l, o que reflete a inexigéncia de uma camada de
resricdo auficientemente colmatada, hipdtese bésca do moddo. Como a camada de
colmaacdd ndo e goresenta anda formada, a resgéncia hidraulica varia de acordo com o

estado de saturacgo do solo, judtificando a dispersdo nos parametros.

Edruturas auxiliares de controle de sedimentos e préticas de manutencéo

A trincheira | agoresenta colmatacdo acentuada na primeira camada, 0 que reflete o
excessvo gporte de sedimentos para eda trinchera No entanto, o seu funcionamento no que
* refere a infiltracdo permanece indterado. A manutencdo naturd seria a subdituicdo da
primera cameada (primeiros 15 cm), umavez que 0 seu interior esta protegido pelo geotéxtil.

O edado de colmaacdo superficid modra a necessdade de controle do aporte de
sedimentos para os dispostivos, sga aravés de uma faxa gramada entre o ponto de
contribuicéo e a trinchera (Sstema utilizado na trinchara I1), sga peda utilizacdo de estruturas
gue removam de forma eficente o sedimento presente no escoamento. O gporte e a
permanéncia de sedimentos na camada supeficid das trincheiras podem, dentre outras coisss,

provocar 0 nascimento de vegetacdo, com consequiente reducdo na sua eficiéncia

Andlise de custos

No que se refere aos cudos foram obtidos vaores de R$ 450,00 e R$ 700,00 para as
trincheras | e Il, respectivamente, referente a inddacdo do dispostivo, ndo incuindo custos
relacionados a ingrumentacdo. Deve sar obsarvado que na trincheira | foi utilizada escavacéo
mecanica, sendo necessaio 0 pagamento do servigo minimo (4 horas), sendo que a escavacdo
durou cerca de 30 minutos. Na trincheira 11 os custos incluem escavagdo manud e confeccéo
das caixas de dvenaria entre os médulos. Verifica-se que 0 custo de maerias e méo-de-obra
minima para trincheiras, com mesmas dimensdes das trincheras do IPH-UFRGS, esa em
torno dos R$ 400,00. Deve s observado que edtas trincheiras goresentam controle totd do
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escoamento e que 0s cudos podem ser reduzidos quando s utiliza o controle parcid ou
quando 0 solo gpresenta maiores vaores de condutividade hidréulica

Per ectivas

Para a continuidade do trabaho sobre as trincheras, € importante a consderacéo de
vaiaveis quditdivas, condderando 0 risco de contaminacdo do s0lo e do aquifero, assm
como 0 monitoramento continuo da umidade do solo. A dteracdo nas dimensdes da trincheira
(aravés de regisros de fundo) permitira uma avdiacdb mas precisa dos méodos de
dimensonamento adotados.

Da mesma forma, e com o objetivo de garantir o bom funcionamento dos dispostivos
de infiltracdo, € recomendavd que = facam levantamentos da densdade méxima de
infiltracdo de cada regido da cidade, de acordo com o tipo de solo. A avdiagdo combineda de
olugbes, como microrreservatorios, trincheiras, pavimentos pemeavels, em conjunto com o
ddema convenciond de drenagem, pode fornecer importantes eementos para a tomada de
decisfo sobre qud solucéo adotar.

A modificagdo proposa no moddo de Bouwer €ou a utilizacio de moddos que
integrem 0 escoamento preferencid em macroporo, pode dar respostas mais conclusvas a
agumeas questdes levantadas durante 0 monitoramento.

O edado aud de conhecimento sobre as trincheras de infiltracdo permite sua
utilizacdo como demento do gSdema de drenagem urbana O Anexo Al goresenta
recomendages para a utilizagdo de trincheiras, adgptadas para as condigbes brasileiras com
base nas observagdes sobre as insta agdes experimentais do |PH-UFRGS

- critérios de concepcéo e projeto;

- ensaos de caracterizaco;

- metodologiade dimeng onamento;

- recomendagdes para a construcao;

- digpogtivos auxiliares de controle de materid em suspensio;

- praticas de manutencao;

- cudos,

- limitagBes de aplicacéo.

Deve-se obsarvar que a utilizacdo de digpostivos de infiltracdo de pequeno porte,
como as trincheras ou os pogos de infiltragdo, € preferivd & grandes edtruturas, como as
bacias de retencéo/infiltracdo, que recebem a contribuicio de &eas maores. No entanto,



Estudo experimentd de trincheiras de infiltragdo no controle da geracdo do escoamento superficia 119

apesr de o controle na fonte ser mais eficiente, quando exise o risco de contaminagdo do
s0lo ou do lengol fredico (caso de aess indudrias, por exemplo), a dificuldede de se
controlar 0 que etda sendo lancado individudmente conduz a utilizagdo de controle
concentrado, em grandes becias de retencdo/infiltracdo (Barraud, 2001). A utilizacdo de
controle concentrado S0 € aceitve quando ndo houver lancamento de esgotos cloacas na
rede pluvid.

Na geacdo aud, os digpodtivos de infiltracdo sfo caacteizados pea
multifunciondidade, apresentando boa integraci com o espago urbano. E desgave que os
edementos de controle do escoamento urbano facam pate do ambiente, faclitando sua
operacéo e estimulando a manutencéo em funcdo de outros usos.

O dgema de drenagem no Brasl encontrase em fase de discussio, sendo propostas
novas dternativas, mas ndo exisindo maiores preocupagdes com a qudidade da &ua no meo
urbano. Raramente se discute 0 aspecto de integragdo das solugbes adotadas com 0 epago
urbano.

Esperase que este trabdho tenha dado uma contribuicdo podtiva para o conhecimento
do funcionamento dos digpogtivos de infiltragdo, edimulando sua adogdo em conjunto com o
ggema de drenagem e promovendo a vaorizagdo do espaco urbano.
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ANEXOS

Al — Recomendag0des para projeto

O bom funcionamento das trincheiras de infiltracdo € funcdo ndo O de um correto
dimensonamento do dispogtivo, mas principdmente da sua correta concegpgéo e dos cuidados
durante a fase de condrucdo e manutencdo. Estas recomendactes servem de referéncia para a
concepcéo e o projeto de trincheiras de infiltracdo para o controle do escoamento urbano na
fonte e S0 0 resultado de um trabaho de tese desenvolvido a partir de observagbes em duas
trinchdras de infiltracdo inddadas no IPH-UFRGS, buscando a adaptacdo de técnicas

existentes para as condicdes brasileiras.

Al.l- Concepcdo de projeto

As trincheras de infiltracdo sfo vaetas preenchidas por materid granular, resultando
em um reservadrio de pedras para onde a agua do escoamento pluviad é direcionada, ficando
armazenada até sua infiltracdo no solo €lou sua drenagem para a rede pluvid. A Fgura A11
apresenta a conformacdo de uma trincheira de infiltrac@o tipica

Gaootéil protegenda Pogo de
camadas inferiores observacio

Trincheira
presnchida com

material porase imgo At ,'-.}Gentéxtil

Ty

: o R g 0 Bl
i o v Drenagem complementar
Geatédilou 1~ St et B0 para arede (opclonal)
filtro de areia R ‘-(’ $hi fh‘ WS [anlongo de tods = trincheira)

el e
Imfitracao da agua
no 50lo

Fgura Al.1 — Configuragéo sugerida para a trincheira

Deve s obsavado que a forma da trinchera pode vaiar, em funcdo do mdhor

aranjo urbanigtico. Neste caso, sua utilizacdo podera s feta a0 longo de cdcadas, em
jardins, entre baias de estacionamentos, €tc.
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Quanto & sua digpEicdo, as trincheiras podem ser supeficias ou enterrades. As
trincheiras supeficias o preferives, em funcdo da facllidade de acesso para manutencéo e
paa avdiacdo do seu edado de funcionamento. As trincharas enteradss s utilizadas
quando ha necessidade de uso do espaco para outras findidades.

As trincheras podem trabdhar no controle totd do escoamento (saida somente por
infiltracB0) ou no controle parcid (infiltracdo de pate do escoamento combinada com uma
parcela drenada para a rede de drenagem).

As trinchdras paa controle pacid Sio recomendadas quando a condutividade
hidrllica do solo é muito baixa Neste caso, coloca-se um dreno suplementar no seu interior,
ligado a rede de drenagem. A méxima vazéo de saida do dreno suplementar € definida pda
regulamentacéo exisgente, pda vazéo de pré-desenvolvimento elou pelas limitagbes das redes
de jusante.

A escolhado materid de enchimento deve levar em consideracdo dois fatores:

1) efidéncia dimensonamento otimizado pela utilizago de materid de dta porosidade;
2) integragio com 0 espaco urbano: mehor integracd com materid mas nobre (sExo
rolado, por exemplo).

Uma dternativa é a utilizacdo de materid mais poroso ou de menor custo no interior
da trinchdra e materid mas nobre, como sEixo rolado, na camada supeficid. A porosdade
de dguns materias para enchimento € agpresentada na Tabda All. Os vdores reas de
porosidade devem ser medidos para cada caso.

TabdaAl.1 — Porosdade média para dguns materiais de enchimento

Material Porosidade efetiva (%)
Brita grossa 30
Cascaho de granulometria uniforme 40
Brita graduada (menores que 1/4”) 30
Arda 25
Seixo rolado 1525

Fonte: (Urbonas e Stahre, 1993)

Al2 - Ensaios de caracterizacao

O bom dmendonamento das trincheras de infiltragdo depende da correta
caracterizacd0 do locd de implantacdo. O principd par@metro no projeto das trinchdras € a
La capacidede de disorcdo da &gua, representada pela condutividade hidradlica do  solo.

Diversos métodos sfo disponiveis para a deleminacdo deste pardmetro, sendo 0s mas
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smples o mé&odo do infiltrdmetro de dlindros concéntricos (ou duplo and) e o méodo do
poco invertido. A condutividede hidrlica saturada gpresentada por dguns tipos de solo é
mosdtrada na Tabda Al.2. Edtes vaores de referéncia ndo dispensam ensaios de caracterizagéo
no locd de implantago.

Tabela Al.2 — Condutividade hidraulica saturada de aguns tipos de solos

Tipo de solo Condutividade hidraulica saturada (m/s)
Cascdho 10° a10"
Arda 10° a10”
Silte 10° a10”
Argila saturada <10°
Solo cultivado 10" a10°

(Fonte: Urbonas e Stahre, 1993)

Uma dexcricio resumida dos ensaos € goresentada a seguir, sendo detahada  por
Cauduro e Dorfman (1990). Os ensaos devem s repetidos em pdo menos trés pontos
diferentes no locd de inddacdo da trinchera, de forma a s obter uma maor
representatividade nos resultados. Além  destes, recomenda-se um ensaio de textura, com o
objetivo se de determinar o perfil do solo.

A1.2.1 - Curvadeinfiltragio: ensaio dos cilindros concéntricos
No ensao de infiltracdo peos cilindros concéntricos (Figura Al.2), condderase o
vaor edabilizado como sendo a condutividade hidraulica saturada, conforme apresentado na

Al3.
Régua com flutuador
Cilindro interno
/_ Cilindro externo
N FL

v Av4

Solo

/] VN
P I \N\s
Figura A1.2 — Esguema de montagem do infiltrdmetro de cilindros concéntricos

Curvagjustada

acéo

Taxa de infiltr

Tempo
Figura A1.3 —Curvade infiltraco caracterigtica
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O enso consse na inddacdo dos cilindros concéntricos, cravando-os no solo.
Colocase &ua no dlindro exteno e no dlindro interno (onde as ldturas sfo feitas),
digparando-se um crondmetro. Fazse a ldtura inicid de nivd, continuendo-se a leitura, em
intervalos de tempo definidos previamente, aé a estabilizacdo (0 que depende da natureza do
0l0).

A redizacdo dese ensaio deve ser feita retirando-se a primeira camada de solo (cerca
de 20 cm), para a obtencdo de maior representatividade do ensaio em rdacéo a inddacéo da
trincheira

A1.2.2 - Condutividede hidréulicar méodo do pogo invertido

Ese méodo condse na aetura de um poco com a utlizacdo de um trado
(gerdmente de 12 cm). O pogo é preenchido por agumas vezes antes do inicio do ensao,
com a findidade de umedecer previamente 0 solo. Em seguida enche-se 0 pogo e inida-se
imediatamente a leitura dos niveis d'égua, determinando-s2 0 rebaixamento em funcdo do
tempo.

No caso de 0 s0lo goresentar camadas com diferentes vaores de condutividade
hidréulica, pode-se fazer a medico em cada camada, bastando para isto que se faga 0 pogo na
profundidade da camada de interesse. O esquema de montagem € gpresentado naFigura A1.4.

Medidor de nivel com flutuador

/—Solo

ebaixamento em funcéo do tempo

— Nivel d'4guano final do ensaio

x

Figura A1.4 — Montagem do pogo invertido
Em seguida a0 ensao em campo, efetuamse os cdcaulos da condutividade hidraulica,

baseando-se na seguinte equacéo:

Iog(h(l) +%' log(hy,) +V2)

tio - tiw

K =115r. Equacdo Al.1
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sendo:
K = condutividade hidraulica
I =raio do pogo
h + r/2 = dtura correspondente a um dado ponto da retainterpolatriz
hip) + r/2 = dtura correspondente a um segundo ponto da reta interpolatriz
tiyy = tempo correspondente a primeiraleitura (hyqy + r/2) naretainterpolatriz
tix) = tempo correspondente a segunda leitura (hyp) + 1/2) naretainterpolatriz

A reta interpolatriz € determinada como a reta de mehor guste paa os vaores
obtidos, quando estes et@0 colocados em uma escda monolog (log para os vaores de dtura
(hi + r/2) colocados nes ordenadas e ecda linear para o tempo () colocado no eixo das
abdssas). Foi desenvolvido peo sdtor de Agua e Solo do IPH o programa “SOLOS’, que
efetua estes cdculos a partir dos dados obtidos durante o ensaio.

Al1.3 - Metodologia de célculo

A metodologia de dimensonamento utilizada paa o desenvolvimento deste trabalho,
recomendada por Jonasson (1984) e Urbonas e Stahre (1993), é chamada de méodo da curva-
envdope (“Ran-envdope-method’). E uma metodologia Smples, baseeda no bdanco de
massa na trinchera. O volume de armazenamento é determinado pela méxima diferenca entre
os volumes acumulados de entrada e sdida Uma vez que o volume acumulado de sdida

depende das dimensdes da trincheira, este € um processo iterdivo:

1) constréi-2 a curva de volumes acumulados de entrada (Ve), com base na curva IDF
locd;

2) edimamse as dimensdes inicias da trincheira e determinase 0 volume da trincheira
para estas dimensdes (M);

3) constréi-se a curva de volumes acumulados de saida (Vg), com base na condutividade
hidraulica saturada e nas dimensdes atuais;

4) identifica-se 0 ponto de maxima diferenca entre as curvas de volumes acumulados de
entrada e saida (Vinax = Ve Vs);

5 levando-s2 em condderacdo a porosdade do meterid de enchimento ), determinar o

volume necessrio de armazenamento (Vin=Vinadf ),
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6) compara-se o volume datrincheira (V) com o volume de dimensonamento (Vgin:
a £ Vt>> Voim P reduzemse as dimensdes da trincheira e recomega-se no paso
3
b. s Vi < Vym P amentan-se as dimensdes da trincheira e recomegase no
pass0 3,
Cc. Vi3 VsimP fim do processo de dimensonamento.

A determinacdo dos volumes acumuledos de entrada pode s feta utilizandose a
Equacdo Al2. Nesta equacdp, condderase um acréxcimo de 25% pela utilizacdo de bloco

Unico de precipitaco.
v, lzsgzaoocae 'T O ” Equacio A12
u
onde:
= volume acumulado de entrada;

C = codficiente de escoamento da superficie de contribui¢ao;

| = intenddade da precipitacdo com T anos de periodo de retorno e duracéo t
t = tempo;

A = &ea de contribuicéo.

Os volumes acumulados de saida sfo obtidos pela Equacdo A1.3, baseeda na equacio
de Darcy e congderando-se 0 solo saturado (gradiente hidraulico unitario).

V,(t) = k.M 3600t Equacito A1.3
2 p

Vs = volume acumulado de saida;

k = condutividede hidréulica saturada;
Averc = area de infiltracdo/percol agéo;
t = tempo;

Em funcdo da grande vaidbilidede das propriedades do s0lo e da dificuldade de
determinar, de forma precisa, as propriedades do 0lo, recomenda-se a utilizacdo de um
coeficiente de segurancaiigud a 2 na reducéo da condutividade hidréulica saturada
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No caso de utilizagdo de trincheira para controle parcid do escoamento, deve-se levar
em condderacdo a edrutura de sdida para a rede de drenagem no clculo dos volumes
acumulados de saida. A vazéo de saida para a rede deve ser definida em fungéo das vazbes de
pré-ocupacdo €ou através de determinacdo do Orgéo responsdvel pela drenagem (capacidade
de redes de jusante).

Al.4 - Recomendacdes para a construcao

O bom funcionamento da trincheira a sua vida Util dependem, dentre outros fatores, de
aguns cuidados na sua execucao:

1) a inddagdo da trincheira SO deve ser feita quando a aea ja tiver sdo ocupada,
evitando-se sua colmatagdo durante o processo de ocupacdo da éreg;

2) exoha do maeiad de enchimento: o materid de enchimento deve ser o mas limpo
possivd, evitando-se a colmatacdo precoce da estruturg;

3) deve-se inddar um poco de observecdo, de forma a se monitorar 0 desempenho do
digpogtivo;

4) a inddacp de edruturas de controle de sedimentos é fundamentd, principdmente nos
casos de trincheira enterrada ou quando a contribuicéo € direta (sem faixa gramada);

5) as trincheiras ndo devem s inddadas em &eas com grande densidede de &vores. as
folhas das avores acderam 0 processo de colmaagdo da trincheira e as raizes podem

provocar 0 rompimento do geotéxtil, diminando-se a protecéo por e promovida

AL5 - Dispositivos auxiliares para controle de material em suspenséo

O gorte de sedimentos para a trinchera deve ser controlado, sob risco de colmatacéo
precoce da primeira camada, reduzindo O intevao necessxio para uma manutencdo mas
digpendiosa. Deda forma, sfo sugeridos dois niveis de controle do gporte de materiad em
Uspensao:

1) havendo posshilidade, desconex@o das &ess impemedves dexar uma faixa gramada
entre o ponto de contribuicéo e atrincheirg;
2) ingaacdo de caixas de areiae/ou telas para separacéo de materia sdlido;
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Al6 - Manutencao

As trincheiras superficias exigem trabahos de manutencdo reativamente freqlentes,
sobretudo quando das estéo inddadas em locais com vegetagdo. Os trabdhos de manutencéo
consstem em:

- limpeza de digpositivos auxiliares de controle de materid em suspensio;

- remoc&o de vegetagan;

- subdituicdo da primera camada da trinchera (induindo geotéxtil), em caso de
comatacdo que prgudique a entrada de &gua (colmatacdo cronica da primera
camada).

A freqiéncia destas atividades varia de acordo com as caracteridticas da area de
contribuicido e do locd de inddacddo do digpostivo. Deve-se, portanto, fazer verificaghes
periddicas das condigbes de funcionamento dos dispostivos, principdmente gpds eventos
chuvososimportantes.

Al.7 — Custos

Os cudos de ingtdagdo de trincheras de infiltracdo dependem, basicamente, da &ea a
ser drenada e da condutividade hidréulica do solo. Tais custos estéo relacionados a
1) mé&o de obra escavacéo e enchimento da trincheirg;
2) materiais enchimento, geotéxtil e poco de observacéo.

O caudo de ingdacédo de uma trinchdra de 10 m de comprimento, 1,0 m de
profundidade e 08 m de largura é da ordem de R$ 450,00. Uma trinchera com edas
dimensdes é suficiente para drenar uma &ea de cerca de 350 nf para um solo com
condutividede hidréulica saturada da ordem de 30 mmvh.

Al17 - LimitagOes
A Utlizacdo de trincheiras de infiltracdo é recomendada para peguenas aess de
drenagem, tas como lotes individuas, quarterdes, precas, paques Seu UL ndo €
recomendavel nos seguintes casos:
- camadaimpermeave pouco profunda;
- dtadedividade do terreno no locd de ingdacéo;
- lencol fredtico eevado ou terrenos dagedicos,
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- &essjetasaefatosde maré

- &eas com riscos de dedizamentos,

- devem sx tomados cuidados adicionas em &ess indudriais, com grande potencid de
contaminacgo do solo e lengol fredtico e/ou em aterros,
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A2 - Informagdes adicionais

CD-ROM

Dados brutos dos eventos monitorados;

Texto datese em formato PDF

Slides da apresentacdo da defesa em formato PDF;

Album fotogréfico do experimento, estruturas d
controle e eventos de cheias em cidades.




