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RESUMO

Estruturas de infiltragdo objetivam minimizar os efeitos da urbanizacdo, da
impermeabilizagdo do solo, do aumento do escoamento superficial direto (ESD) e das
inundagdes, agindo na origem da producdo do ESD. O objetivo deste trabalho foi
monitorar e modelar um sistema Filtro - Vala - Trincheira de infiltracdo (FVT), construido
no campus da UFSCar em escala real para retengdo do ESD produzido por areas
impermeabilizadas. O sistema FVT foi construido em solo caracterizado como areia média
argilosa, com capacidade de infiltragdo entre 2,30x10° m/s e 6,05x10°® m/s, obtidas em
ensaio de campo com duplo anel e poco invertido, respectivamente. Fez-se o
monitoramento do sistema FVT através de medidas de precipitacdo, vazdo afluente ao
sistema, nivel de 4gua armazenado na trincheira e vala de infiltracdo e verificacdo do
funcionamento do sistema durante as chuvas. Foram monitorados 60 eventos de chuva com
até 48 anos de periodo de retorno, sem registro de extravasamento do sistema.
Observaram-se diferencas entre projeto e operacdo do sistema, como &rea de captacéo, area
de infiltracéo e perdas no canal diafragma de distribuicdo. Constatou-se que a estrutura
estd superdimensionada para o cendrio atual. Compararam-se o teor de finos da brita de
preenchimento e da areia do filtro e a permeabilidade do geotéxtil da trincheira de
infiltracdo, amostrados apds a construgdo e ap6s o funcionamento de um ano do sistema.
Ap6s o periodo de funcionamento, a brita de preenchimento e a areia do filtro
apresentaram reducéo do teor de finos em média de 29% e 58%, respectivamente. O
geotéxtil apresentou colmatagdo parcial e reducdo de sua permeabilidade em média em
45%. Modelou-se o sistema de infiltragdo utilizando PULS e o modelo SWMM. A
modelagem pelo método de PULS possibilitou representar as etapas de funcionamento do
sistema FVT e nivel de armazenamento de maneira satisfatoria. Graficamente, as curva de
nivel de armazenamento sdo semelhantes, com valores médios de coeficiente de Nahs -
Sutcliffe (NS) de 0,43, de erro absoluto de nivel méximo de 29% e de erro absoluto dos
tempos de esvaziamento de 36%, obtidos na validagdo do modelo. A modelagem
utilizando SWMM possibilitou a simulacdo da microbacia composta pelo Edificio do
Departamento de Medicina e sistema FVT de maneira insatisfatoria e apresentando
limitacOes. A validacdo do modelo resultou em erros medios absolutos das vazées de pico

afluente ao sistema de 58%, de volume afluente de 35%, de nivel méximo de



armazenamento 72%, de tempo de esvaziamento de 79%, de NS médio das vazdes
afluentes de 0,02 e de NS médio dos niveis de armazenamento de -0,79. As modelagens
utilizando SWMM resultaram em menores niveis de armazenamento e menores tempos de
esvaziamento do que aquelas utilizando PULS. A manutencédo do sistema FVT resumiu-se
em servigos de limpeza do terreno, remogéo de sedimento do canal de medigéo e servicos
de jardinagem. O custo de manutengdo do sistema em seu primeiro ano de funcionamento
foi de R$85,00/més ou R$0,67 por unidade de area impermedvel drenada, considerado alto

em relag&o aos custos de manutengdo de sistemas de drenagem convencional.

Palavras-chaves: Sistema Filtro-Vala-Trincheira de infiltragdo; Monitoramento;

Modelagem



ABSTRACT

Infiltration systems aim to reduce the effects of urbanization, waterproofing and
runoff, acting at the origin of the runoff. The objective of this project was to monitor a
Filter - Swale — Trench (FVT) system, built at UFSCar’s campus in real scale by retaining
the runoff produced by waterproofed areas. The FVT system was built in soil described as
sandy loam, with infiltration capacity between 2,30x107° and 6,05x10® meters/second, and
was obtained by doing testes in field using double ring infiltrometer and inverted well,
respectively. The FVT system was monitored by measuring the precipitation, the inflow
system, the level of water stored, and by verifying that the system functioned during the
rainfalls. Sixty rainfalls were monitored, with up to a 48 year return period, with no
extravasations. We observed differences between the design and operation of the system,
such as the catchment area, the infiltration area and losses in the channel distribution. This
shows that the structure is larger than actual scenario. We compared the fine content of the
gravel and sand filter and the geotextile’s permeability of the infiltration trench, sampled
after construction and after about a year of system operation. After the period of operation,
the gravel and sand filter showed an average reduction in fine content of 29% and 52%,
respectively. The geotextile showed partial clogging, which reduced its permeability by an
average of 45%. The system has been modeled using the PULS method and SWMM
model. The PULS modeling method allowed us to determine the water storage level
satisfactorily. Graphically, the storage level curves are similar, with average values of the
Nahs - Sutcliffe coefficient (NS) of 0,43, a mean maximum storage level error of 29% and
mean empting time absolute error of 36%, obtained in the validation model. The SWMM
model enabled the microbasin simulation to run a Departmento de Medicina bulding and
the FVVT system performed unsatisfactorily and demonstrated some limitations. The model
validation presented absolute mean errors of peak runoff at 58%, accumulated inflow
volume of 35%, mean error of the maximum storage level of 72%, mean error of emptying
time of 79%, mean NS values of inflow of 0,02 and mean NS values of storage level of -
0,79. Using the SWMM model resulted in lower levels of storage and smaller emptying
times than those using the PULS model. The system maintenance summed up in cleaning
the land, removing sediments from the measurement channel, and performing gardening

services. The system maintenance cost in the first year of operation was R$



85,00 / month or R$ 0,67 for each square foot of impervious drained area, considered high

compared to maintenance costs of conventional drainage systems.
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1. INTRODUCAO

Pode-se dizer que 0 mundo todo esta exposto aos desastres de ocorréncia natural.
Porém, no Brasil, os desastres de origem tecténica como terremotos tsunamis e erupcdes
vulcanicas tém baixas incidéncias e pequena magnitude, dadas as caracteristicas da crosta
terrestre do pais, enquanto fendmenos de origem climética, como secas, inundagoes,
deslizamentos de terra e erosdes sdo fendmenos muito bem conhecidos, os quais afetam
milhares de brasileiros anualmente, e apesar de independerem da acdo do homem, tém sua
magnitude e risco potencializados pela agdo deste, como o desmatamento e a ocupacao
irregular de areas protegidas e de areas de risco (SANTQS, 2007).

A intensificacdo da concentracdo da populagdo urbana mundial iniciou-se
principalmente a partir da metade do século XX. Em 1950, representava 25% da populacao
mundial e deve superar os 60% no ano de 2025 (BAPTISTA; NASCIMENTO;
BARRAUD, 2005). De acordo com o censo demografico realizado no ano de 2000 pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no ano de 1940 a populacdo
brasileira residente em areas rurais era de aproximadamente 28 milhdes e em areas urbanas
13 milhdes (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2007),
enquanto no ano de 2010 a populacgéo rural passou a ser de aproximadamente 30 milhdes
contra uma populacdo urbana de 161 milhdes (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2011), ou seja, 84% da populacdo brasileira em areas
urbanas. Ha ainda desigual crescimento e concentracdo da populagdo urbana no territério
brasileiro. A Figura 1 apresenta a taxa de crescimento medio anual para cada regido do
Brasil entre os anos de 1940 e 2000 e a Figura 2 apresenta a distribuicdo da populacéo
urbana por Estado brasileiro.
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Figura 1: Taxa média de crescimento anual da no periodo de 1940 a 2000, por situagdo do domicilio.
Fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2007.
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Figura 2: Distribuicao da populacao urbana brasileira por Estado.
Fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2011.

Todo esse contingente demanda grande expansdo e construcdo urbana necessaria
para seu assentamento residencial e para satisfacdo de suas necessidades de abastecimento,
trabalho, transporte, salde, energia, agua, entre outros, realizados independente da
qualidade e nem sempre atendendo a toda populagdo. Esse crescimento desordenado da
mancha urbana e a ocupacdo predatéria resultante da falta de controle repercutem em
problemas de carater social e ambiental (MARICATO, 2000). Esses problemas interferem
diretamente na drenagem das aguas urbanas, como o desmatamento, impermeabilizacdo do
solo, ocupacdo irregular de areas de preservacdo e de areas inundaveis, maximizacdo da
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area construida nos lotes, especulacdo imobiliaria, alteracdes climaticas e interferéncias no
ciclo hidrolégico e do balango hidrico.

As inundacdes sdo fendmenos naturais que ocorrem quando ha elevacdo do nivel de
agua do rio, ocupacao de seu leito maior e alagamento das areas ribeirinhas (varzeas).
Ocorrem também em areas que possuam obstrucdes da passagem da agua pelos canais e
reducdo da secdo de escoamento devido aos sedimentos, residuos sélidos, estrangulamento
de canais por pilares de pontes, etc. Como nos sistemas urbanos as areas de vegetacao sdo
reduzidas e sdo criadas superficies impermeaveis que antes nao existiam, tais fenémenos
tém aumentado em frequéncia e magnitude, dadas as alteracdes das caracteristicas naturais
das bacias hidrogréficas e do escoamento das aguas pluviais. As estruturas hidraulicas
criadas para captacdo e transporte dessas aguas, como bocas-de-lobo, condutos e canais,
muitas vezes tém de ser redimensionadas a partir das vazdes maximas, o que reflete
diretamente nos custos de implantagcdo (TUCCI, 2007).

As solucdes para os problemas de drenagem e inundacGes urbanas geralmente
possuem carater pontual, sem analisar a bacia hidrografica como um todo, através de obras
hidraulicas que tém o objetivo de afastar as aguas rapidamente para pontos a jusante,
baseados nos principios higienistas, transferindo o problema de lugar. Tal abordagem de
carater corretivo reduz o tempo de concentracao das aguas nas bacias e ampliam a os picos
de vazdo dos rios. Sdo necessarias, portanto, medidas preventivas que preservem as
condicdes de escoamento das aguas pluviais proximas das condigdes naturais ou de pré-
ocupacdo, ou que compensem os efeitos da urbanizacdo e da impermeabilizacdo do solo,
permitindo que parte do volume precipitado seja retido e infiltrado no solo, em &reas
préximas de sua origem, para que 0S impactos e 0s prejuizos causados pelas inundacdes
ndo se agravem ainda mais.

As alteracdes no manejo de aguas pluviais e na abordagem da problematica sdo
percebidas ao se tratar da questdo das cheias urbanas integradas com a questdo do
planejamento urbano, do uso do solo e & rede viaria e de transporte (POMPEOQ, 2000). Em
outras palavras, quando incentivadas medidas estruturais para controle de enchentes que
proporcionam retengdo e infiltracdo da agua no solo, a fim de reduzir os impactos da
urbanizagdo sobre o ciclo hidroldgico, e que integrem paisagistica e urbanisticamente nas
areas em que sao implantadas, além de medidas ndo-estruturais de carater preventivo,

como zoneamento de &reas inundaveis, educacdo ambiental, incentivos fiscais para
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preservacao de areas permeaveis, legislagdes municipais para detencdo de agua pluviais
nos lotes, etc.

Medidas estruturais para infiltracdo das aguas pluviais no solo, como trincheiras,
valas, pocos de infiltracdo e pavimentos permeaveis tem sido incentivadas, como observa-
se em Sdo Carlos (2005), e através da elaboragdo de Planos Diretores de Drenagem Urbana
Sustentavel e de Planos Diretores de Manejo de Aguas Pluviais (BRASIL, 2006), e
amplamente estudadas no mundo inteiro. No entanto, as aplicagcdes destas medidas no
Brasil ainda sdo timidas, em funcdo de questdes técnicas, ideoldgicas, desconhecimento da
complexidade dos fatores envolvidos na dindmica da agua no solo e incertezas associadas a
construgdo, funcionamento, manutencdo, custo, eficiéncia no controle do escoamento
superficial e os efeitos na remoc¢do de poluentes e de sedimentos dessas estruturas. Em
outras palavras, hd caréncia de Manuais e Planos Diretores que orientem 0s usuarios e
proprietarios sobre as especificagdes construtivas de técnicas compensatorias.

De acordo com Barraud et al. (1999), ha maior complexidade e multiplicidade de
parametros envolvidos desde estudos de concepcdo a manutencdo de estruturas de
infiltracdo do que em sistemas de esgotamento e drenagem convencionais, uma vez que
envolvem conhecimentos hidrolégicos, de mecénica dos solos, de hidrogeologia e meio
ambiente. Para Silveira (2002) ha uma grande diferenca na abordagem dos problemas
ambientais e de drenagem urbana entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento, em
funcdo de fatores socioecondmicos e do nivel de informacdo técnica e ambiental da
comunidade.

O monitoramento e a modelagem de sistemas de infiltracdo tem a finalidade de
contribuir para a interpretacdo do seu funcionamento. Este trabalho apresenta o
monitoramento de um sistema Filtro-Vala-Trincheira de infiltracdo, operando em situacao
de tempo e escalas reais, e a modelagem do sistema pelo método de PULS e pelo modelo
computacional SWMM.
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2. OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho é monitorar e modelar um sistema de infiltracdo,
composto por Filtro - Vala - Trincheira de infiltracdo, construido em escala real no campus
da Universidade Federal de Séo Carlos (UFSCar), com a finalidade de reter o escoamento
superficial direto (ESD) de um edificio com 1701,3m?.

Especificamente, objetivou-se:

e Monitorar o sistema Filtro-Vala-Trincheira de infiltragdo (FVT);

e Modelar o sistema FVT,;

e Analisar o desempenho técnico e funcional do sistema FVT;

e Auvaliar algumas das caracteristicas do geotéxtil e a presenca de finos do filtro de
areia e da brita de preenchimento, amostrados apds a construcdo do sistema de
infiltracdo e apds um ano de funcionamento;

e Monitorar a manutengéo do sistema;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Impactos da urbanizacao sobre o ciclo hidroldgico e do escoamento das aguas

pluviais

Com o advento da industrializacdo é possivel observar também o crescimento
populacional em areas proximas, uma vez que a concentracdo da populacdo acompanha 0s
meios de producdo, e este por sua vez acompanha as fontes de energia e de matéria-prima.
Estes fatores em conjunto compdem o crescimento dos aglomerados urbanos, a0 mesmo
tempo em que se observa crescente extracdo e exploracdo dos recursos naturais,
produzindo inimeros impactos a0 meio ambiente e a qualidade de vida das pessoas
(LEFEBVRE, 1999).

O crescimento da populacdo e a urbanizacdo das cidades trazem inGmeros
problemas ambientais e sociais, principalmente nas cidades onde ndo ha planejamento e
gestdo urbana adequada. A multiplicacdo do numero de loteamentos é uma das acdes
humanas mais impactantes, pois além de ser de facil disseminacdo e constituir uma
necessidade do ser humano, a demanda por seu produto é consideravelmente inesgotavel e
seus efeitos sdo dificilmente reversiveis (BRAGA; CARVALHO, 2003).

Geralmente, os instrumentos tradicionais de controle do solo e planejamento urbano
sdo voltados ao zoneamento e coeficientes de ocupacdo. O zoneamento € um dos
instrumentos de planejamento urbano mais difundido no Brasil e sua pratica tem sido
voltada para o mercado imobiliario, regulamentacdo de uso e setorizagdo das atividades
(BRAGA; CARVALHO, 2003). De acordo com Tucci (2007), o zoneamento ndo tem
contemplado aspectos de drenagem das aguas e inundacdes.

O crescimento urbano produz grandes alteragdes no meio fisico de uma bacia
hidrogréfica, criando novas paisagens que implicam em alteragdes significativas no meio
ambiente, no solo, na vegetacdo, na fauna, na hidrografia, no ar e no clima (BRAGA;
CARVALHO, 2003). Sdo apresentadas algumas modificacGes e suas consequéncias no
contexto da drenagem urbana (Figura 3), de acordo com Tucci (2002; 2007), Braga;
Carvalho (2003) e Santos (2007):
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Desmatamento e alteragdes na cobertura vegetal: diminui a evapotranspiracdo, a
interceptacdo vegetal e a protecdo natural do solo contra os efeitos da erosdo. As
consequéncias sao alteragdes climaticas e assoreamento de rios e canais pelo arraste
e sedimentacéo de particulas;

Impermeabilizacdo do solo e inadequacdo das diretrizes de ocupacgdo: reduz ou
impede a infiltracdo da agua pela eliminacdo e/ou reducdo de areas permeaveis,
interferindo no ciclo hidrolégico e no balanco hidrico, na recarga de &gua
subterranea e no escoamento de base e produzindo aumento do escoamento
superficial direto e intensidade de fluxo fluvial;

Ocupacéo das varzeas e areas inundaveis: causa o arraste de residuos sélidos para
os rios, expde a populagdo ribeirinha ao risco e aumenta 0s prejuizos econémicos
quando hé ocorréncia de inundacoes;

Qualidade da agua pluvial e poluicdo difusa: a degradacdo da qualidade das aguas
pluviais ocorre devido a poluicdo atmosférica, sequido da precipitacdo de particulas
nas superficies, e posterior “lavagem” destas nos primeiros minutos de chuva, além
de ligacdes clandestinas de esgoto nas redes de drenagem;

Disposicdo inadequada de residuos solidos: obstruem o escoamento das aguas
pluviais, reduzem a eficiéncia de canais e condutos e causam o entupimento de
estruturas hidréaulicas, podendo causar alagamentos.

Canalizacdo e retificacdo de cérregos e rios para melhoria do fluxo das aguas:
aceleram o escoamento das aguas pluviais e reduzem o tempo de concentragdo nas
bacias hidrograficas, ampliando os picos de vazdo nos cursos d’agua. Pode
apresentar resultados satisfatérios no controle de enchentes locais mas transfere o
problema para areas a jusante.
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Figura 3: Alterac6es nos volumes de balanco hidrico natural e urbano (valores apenas indicativos).
Fonte: TUCCI, 2007.

3.2 Principios higienistas e sanitaristas

No periodo da Idade Antiga as populacGes que habitavam as &reas ribeirinhas
aceitavam conviver lado a lado com as aguas dos rios, mantendo uma relacdo harménica
entre a disponibilidade de agua e a ocorréncias das inundagoes.

Na ldade Média surgiram os primeiros conflitos entre os homens e as aguas
servidas. Como ainda ndo era utilizado sistema de evacuacdo por canalizacdo das aguas
pluviais e cloacais, as dguas eram despejadas em pontos baixos das cidades, ocupados
geralmente pela populacdo desfavorecida, onde entdo as aguas e o esgoto eram despejados
e misturados com o sistema vidrio.

No século XVI surgem as primeiras obras de canalizacdo e regularizacdo dos cursos
d’agua, onde muitos foram cobertos e esquecidos até que houvesse a ocorréncia de
precipitacfes intensas e seu consequente reaparecimento.

O adensamento das aglomeracdes urbanas a partir do século XIX trouxe problemas
relacionados a precariedade de infraestrutura dos sistemas de saneamento. A Europa, por

exemplo, teve como consequéncia grandes epidemias de célera e tifo devido ao contato da
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populacdo com as aguas pluviais e esgoto (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD,
2005). Segundo Tucci (2007), as doencas ocorriam principalmente devido as condicdes
sanitarias dos efluentes da propria populacdo e da contaminacdo de suas fontes de
abastecimento.

No século XIX iniciou-se 0 pensamento higienista e até os dias atuais sao estes que
predominam na concepcdo de projetos de drenagem. O principio do pensamento higienista
para a drenagem de aguas pluviais e de aguas servidas é sua rapida evacuacao das areas
urbanas por meio da utilizacdo de canalizacdes e retificacdo dos cursos d'agua, pois em
tempos atras, associava-se a proliferacdo de doencas a estagnacao das aguas € a sua baixa
velocidade de escoamento (SANTOS, 2007). Essas acOes apenas transferiam as enchentes
e as aguas poluidas de lugar (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005).

No Brasil, o engenheiro sanitarista Saturnino de Brito, no final do século XIX,
projetou o sistema de saneamento e abastecimento de agua para mais de 20 cidades
brasileiras (LEME, 1999). Saturnino deu inicio ao planejamento urbano das cidades
integrado com a questdo da evacuacdo das aguas servidas, das aguas pluviais e com a
salde publica, em detrimento das consideracdes artisticas e tidas como secundérias, dando
inicio também a implantacdo do sistema separador absoluto, ou seja, uma rede para o
esgoto sanitario e outra para a drenagem de aguas pluviais.

Saturnino defendia que o tracado das ruas deveria ser elaborado de acordo com as
caracteristicas topograficas do terreno e com as linhas de escoamento das dguas e que O
embelezamento das cidades era possivel de ser executado apds as obras de saneamento
(ANDRADE, 1992). O sanitarista demonstrava grande preocupagdo com a questdo da
circulacdo das aguas nas cidades e o afastamento rapido destas a fim de proteger a
populacdo contra a contaminagdo e prevencao de inundacdes, como por exemplo as obras
de concretagem e retificacdo de canais em Santos e retificacdo do rio Tieté em Séo Paulo
(LEME, 1999).

De acordo com Baptista; Nascimento; Barraud (2005) a solucdo adotada para os
problemas de drenagem das aguas das cidades ainda tem sido, de uma forma geral, o
aumento da eficiéncia hidraulica associada aos condutos artificiais que tém de ser
periodicamente redimensionados e reconstruidos, conservando a abordagem corretiva das
cheias urbanas ao invés de uma abordagem preventiva e mais proxima da sustentabilidade.
Tal abordagem apenas transfere a jusante os problemas de inundacdo sem resolvé-lo por

completo. Sendo assim, novas areas urbanizadas (a2 montante) podem provocar inundacdes
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em é&reas urbanizadas anteriormente (a jusante), e necessariamente, novas obras de

drenagem deverao ser realizadas. Obras essas onerosas e custeadas pelo poder publico.

3.3 Alteracdo da abordagem no manejo de aguas pluviais

Surge a partir de 1970, principalmente na Europa e na América do Norte, outra
abordagem para tratar do problema de drenagem urbana, conhecidas como “técnicas
compensatérias” de drenagem de 4aguas pluviais (BAPTISTA; NASCIMENTO;
BARRAUD, 2005), dando énfase para o sistemas de infiltracdo ou menos impermeaveis,
que desaceleram o escoamento e propiciam remocéo de poluentes (URBONAS; STAHRE,
1993). Para os autores, recebem estes nomes pelo fato de compensarem 0s impactos da
urbanizacdo de forma global em toda bacia hidrografica, além de proporcionarem
beneficios a qualidade de vida e preservacdo ambiental.

As técnicas compensatérias ou medidas estruturais ndo-convencionais, também
conhecidas em outros paises como Best Management Practices (BMPs), controlam a
producdo de escoamento através de estruturas de detengdo (reservatérios de pequeno porte
instalados nos lotes a montante das bacias hidrogréficas e de grande porte em areas
publicas a jusante), estruturas de infiltracdo (pavimentos permeaveis, trincheiras, valas,
pocos e lagoas de infiltracdo e tubos perfurados enterrados) ou combinacdo das duas
funcbes. Entretanto, estruturas de infiltragdo ou combinadas irdo apresentar melhores
resultados em é&reas de contribuicdo pequenas, como por exemplo, em lotes
individualizados (URBONAS; STAHRE, 1993). De acordo com Canholi (2005) as
estruturas de detencdo e de infiltracdo tém a funcdo de regularizar o escoamento
superficial, reduzir as vazdes das redes de drenagem e dos cursos d'dgua e compensar 0S
efeitos da impermeabilizacdo do solo. Sieker (1998) salienta que as estruturas de
infiltracdo podem retomar vazdes de escoamento a niveis iguais ao periodo de pré-
urbanizagdo.

A 4gua pluvial, apesar de aparentemente limpa, apresenta carga poluidora
equivalente ou até mesmo superiores a dos esgotos sanitarios. Do ponto de vista sanitario
fica claro que a 4&gua de ma qualidade torna-se vetor de doencas de veiculacdo hidrica, mas
também se observa a reducdo do papel da agua como elemento paisagistico e de
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embelezamento das cidades quando visivelmente poluidas. Sendo assim, a questdo da
drenagem urbana deixa de ser um problema puramente técnico, mas que envolve também
aspectos ambientais, sanitarios e paisagisticos (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD,
2005). Algumas estruturas hidraulicas de controle das aguas urbanas, baseadas no principio
de BMPs, apresentam resultados satisfatorios na melhoria da qualidade das aguas pluviais
através de mecanismos fisicos (sedimentacao e filtracdo), bioldgicos e quimicos (TOMAZ,
2005).

Em meados de 1990, abordagens mais proximas da sustentabilidade tém sido
estudadas, denominadas Low Impact Development (LID). Estas abordagens abrangem
diferentes areas de conhecimento no planejamento dos sistemas de drenagem de aguas
pluviais através de projetos hidrologicamente funcionais e esteticamente agradaveis, com
técnicas de reducdo dos impactos da urbanizacdo sobre o escoamento das aguas, tanto em
termos quantitativos quanto qualitativos. Para tanto, € necessario que se preserve as
condicbes de pré-desenvolvimento dos processos de evaporacdo, infiltracdo,
armazenamento e detencdo do escoamento.

O LID, assim como determinadas técnicas de BMP, busca atuar individualmente
em pequenas areas e em menores escalas, de forma a controlar o escoamento das aguas
pluviais em sua origem. Além disso, o LID inclui Praticas de Gerenciamento Integradas
(Integrated Management Practices - IMPs) e medidas ndo-estruturais, como: planejamento
da ocupacdo do espaco urbano obedecendo aos mecanismos naturais de escoamento;
controle da poluicdo da agua pluvial e reducdo das fontes de contaminacdo; layouts
alternativos de estradas e prédios para minimizar a impermeabilidade e maximizar a
preservacao do solo e a vegetacdo; dispositivos hidraulicos que aumentam o tempo de
concentracdo das aguas; e programas de educacdao para modificar acfes e atividades na
protecdo do ambiente. Em outras palavras, o LID busca realizar o controle das aguas
precipitadas de maneira preventiva, mais préximo da origem do problema e da fonte de
alteracéo dos processos hidroldgicos naturais (PRINCE GEORGE, 1999).

Pompéo (2000) observa que para se alcangar a sustentabilidade em drenagem
urbana é necessaria uma nova abordagem relacionada ao assunto em termos técnicos e
gerenciais, baseada no reconhecimento das relagbes complexas entre 0s ecossistemas
naturais, o sistema urbano artificial e a sociedade. E reconhecer também que drenagem
urbana é parte de um sistema de gestdo multissetorial e ndo somente de algumas obras de

controle de enchentes.
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3.4 Sistemas ou estruturas de infiltracao

O sistema Filtro - Vala - Trincheira de infiltracdo (FVT) tem a finalidade de receber
as aguas do escoamento superficial e armazena-las temporariamente, proporcionando a
infiltracdo desta no solo e reduzindo os volumes e as vazdes de escoamento para 0S
sistemas de drenagem convencionais, além de proporcionar melhorias na qualidade da
agua pluvial.

A construgdo de uma estrutura de infiltracdo pode ser realizada tanto em “novas”
areas como também em areas ja existentes (SIEKER, 1998), construidas préximas de
superficies impermeabilizadas, como &reas cobertas, estacionamentos e canteiros centrais e
laterais ao longo do sistema viario, como também em jardins, areas verdes e gramados
(BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005). Cuidados relacionados as construcdes
existentes devem ser tomados, pois a agua infiltrada, ao saturar o solo, pode desestabiliza-
lo (LOWNDES, 2000).

A selecdo da area de implantacdo, projeto, construgdo e manutencdo adequada sdo
fundamentais para garantia da vida util e eficiéncia da estrutura de infiltracdo. Estudo
realizado em Maryland apresentou falhas em doze bacias de infiltragdo durante os dois
primeiros anos de operacao, causados pela textura inadequada do solo, colmatacdo devido
ao arraste de particulas e compactacdo do solo. Entretanto, em nenhuma dessas estruturas
havia pré-tratamento das aguas pluviais (LOWNDES, 2000).

Anteriormente a implantacéo de estruturas de infiltracdo, alguns aspectos limitantes
devem ser considerados, de acordo com Urbonas; Stahre (1993), Lowndes (2000) e
Baptista; Nascimento; Barraud (2005):

e O solo deve possuir permeabilidade entre 10° e 10'm/s, pois em solos com
permeabilidade superior ao intervalo ha risco de contaminagdo do lengol freatico,
em funcdo do baixo potencial de remocdo de poluentes, ao passo que solos com
permeabilidade inferior a infiltracdo ndo deve ser o Unico meio de evacuagdo das
aguas pluviais;

e Nivel do lengol fredtico situa-se a 1,00m de distancia do fundo da estrutura para

que ndo ocorra contaminagdo do mesmo;
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A érea de implantacdo ndo é zona de infiltragdo regulamentada como &rea de
captacdo de agua potavel;

As aguas escoadas ndo tém origem de fontes potencialmente poluidoras, como
postos de combustivel, armazenamento de produtos quimicos, etc.;

Local de implantagdo ndo tem areas a montante com excessivo movimento de terra
nem as aguas escoadas carregam materiais finos em excesso, de maneira evitar a
colmatacéo precoce da estrutura.

Declividade local inferior a 5%, embora ndo haja impedimento para aplicacéo
nestas areas.

Apesar dos cuidados relativos a contaminacdo do lencgol freatico e colmatacdo do

sistema de infiltracdo citados acima, Mikkelsen et al. (1997) puderam concluir que mesmo

em areas de grande aporte de carga poluente e de particulas finas, como vias de trafego

intenso, contaminantes como metais pesados e hidrocarbonetos podem ser retidos pelo solo

durante o processo de infiltracdo, ao longo da profundidade do solo, sem grandes prejuizos

ao meio ambiente e a capacidade infiltracdo do solo. Dependem estes, porém, das

condi¢des geoldgicas do local e do nivel do lencol freatico.

Algumas vantagens sdo associadas as estruturas de infiltracdo, de acordo com os

autores Shueler (1987), Urbonas; Stahre (1993), Prince George (1999) e Baptista;
Nascimento; Barraud (2005):

Reducéo dos picos de vazédo e dos volumes de escoamento e reducdo dos riscos de
inundacdo, além da reducdo das dimensdes dos sistemas de drenagem
convencionais ou eliminacgéo deste;

Ganho paisagistico com possibilidade de valorizacdo do espaco urbano;

Ganho ambiental, com possibilidade de recarga do lencol freatico e melhoria da
qualidade das aguas pluviais, logo, dos corpos receptores;

Capacidade de retomar as caracteristicas do balanco hidrico e do ciclo hidrolégico
mais proximos das condi¢des naturais;

Baixo custo;

Cabe destacar que da mesma forma, ha desvantagens associadas a aplicacdo dessa

estrutura. Urbonas; Stahre (1993) e Baptista; Nascimento; Barraud (2005) ressaltam:

Necessidade de manutencdo periddica;

Risco de colmatacéo e consequente reducéo da eficiéncia da estrutura;
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e Risco de contaminacgdo do lencol freatico;
e Restri¢Oes para implantacdo em areas de grande declividade;
e Danos as estruturas e fundacGes existentes.

A trincheira de infiltracdo é uma técnica compensatdria linear que tem a vantagem
de se adaptar facilmente as areas livres devido ao seu formato alongado, adequada a
otimizacdo da area ocupada pelas mesmas. Seu formato alongado aumenta a area efetiva
de infiltracdo, composta pelas paredes laterais, a0 mesmo tempo em que reduz a superficie
de colmatacdo, composta pelo fundo (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005).
Kuo; Zhu; Dollard (1989) afirmam, baseados em modelagens e sem simular os efeitos de
colmatacdo, que trincheiras de infiltracio com maiores areas de fundo proporcionam
maiores vazOes por infiltracdo e s&o mais eficientes no controle dos escoamentos
superficialis.

Segundo Baptista; Nascimento; Barraud (2005) a colmatacdo ocorre principalmente
no fundo e nas paredes laterais da trincheira. Porém, Shueler (1987) e Lowndes (2000)
advertem que a colmatacdo da estrutura ocorre inicialmente nas camadas de geotéxtil
superior. De uma forma ou de outra, a maioria dos coeficientes de seguranca adotados em
paises como Dinamarca, Suécia, Gra-Bretanha e Holanda consideram apenas as paredes
verticais como superficies de infiltracdo (AZZOUT et al' apud BAPTISTA;
NASCIMENTO; BARRAUD, 2005). Shueler (1987) recomenda o emprego de faixa
gramada a montante da trincheira para reducdo do aporte de solidos, presentes nas aguas de
escoamento, para o interior dessas estruturas.

Segundo Schueler (1987) as trincheiras de infiltracdo sdo capazes de remover até
99% de solidos suspensos, de 65 a 75% de fésforo total, 98% das bactérias, de 60 a 70% de
nitrogénio e de 95 a 99% de metais pesados. De acordo com Lawrence et al. (1996) o nivel
de remocdo de poluentes depende do volume de agua e da superficie de captacdo a que a
estrutura esté sujeita.

O preenchimento de uma trincheira de infiltracdo € feito geralmente com material
granular gratdo (brita, pedra de mao ou seixos rolados) com porosidade entre 30 e 40%
(LOWNDES, 2000), podendo ser feito por diferentes materiais, como por exemplo,
garrafas PET, de acordo com Silva (2007a).

! AZZOUT et al. Techniques alternatives en assainissement pluvial. Paris: Ed. Tec & Doc — Lavoisier,
1994, 372p.
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Recomenda-se a adocdo de manta geotéxtil no fundo, nos lados e na superficie
acima do material de preenchimento, que tem o objetivo de impedir a passagem de finos de
origem do escoamento superficial e consequente colmatacdo precoce da trincheira,
comprometendo o seu funcionamento hidraulico e sua vida util, e podendo trabalhar ainda
como filtro anticontaminante, uma vez que parte dos poluentes difusos de origem pluvial
encontra-se associadas aos sedimentos (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005).
Na parte superior da trincheira pode ser colocada uma camada de areia de 0,10m para
auxiliar na remocéo de finos (URBONAS; STAHRE, 1993). De acordo com Schueler
(1987) as trincheiras de infiltracdo possuem vida Util de 10 a 15 anos.

A Figura 4 apresenta exemplos de utilizagdo de uma trincheira de infiltracao.

Figura 4: A) Exemplo de trincheira e vala de infiltracdo. Fonte: LID Center, 2011. B) Exemplo de trincheira
de infiltracdo. Fonte: Tomaz, 2005.

O filtro e a vala gramados tém importante funcdo na remocédo de poluentes anterior
a entrada da &gua na trincheira, ja que suas capacidades de armazenamento e de infiltracdo
de &gua e reducdo dos picos de vazdo sdo limitadas as chuvas moderadas (SHUELER,
1987; PRINCE GEORGE, 1999). Mikkelsen et al. (1997) citam o fato de que sistemas de
infiltracdo geralmente sdo projetados sem a preocupacdo com a remocao de poluentes.

Para que a vala e o filtro atenuem individualmente os picos de escoamentos de
chuvas intensas é necessaria area de infiltracdo compativel, e isso requer consideravel
disponibilidade de espaco mesmo em locais onde o solo possui permeabilidade alta
(URBONAS; STAHRE, 1993).

De acordo com Urbonas; Stahre (1993), a faixa de grama remove principalmente
particulas suspensas provenientes do escoamento, podendo chegar até 80% de remocéao.

Lawrence et al. (1996) citam valores na ordem de 20 a 40% na remocdo de solidos
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suspensos, de fésforo, de nitrogénio e de bactérias, e de até 20% de metais pesados. A
eficiéncia das estruturas na remocéo de poluentes depende das dimensdes das estruturas,
das velocidades de escoamento e do volume de &gua afluente (URBONAS; STAHRE,
1993; LAWRENCE et al., 1996). O filtro gramado deve ter a dimensdo de 3 a 6 metros no
sentido do escoamento e declividade de 2 a 6% para que haja eficiéncia na remocéo de
poluentes (URBONAS; STAHRE, 1993; MARYLAND DEPARTMENT OF THE
ENVIRONMENT, 2000). O filtro gramado e vala de infiltracdo, portanto, desempenham
importante papel no prolongamento da vida Gtil da trincheira além da despolui¢do das
aguas pluviais. Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentados exemplos de aplicacdo de sistemas de
infiltrag&o integrados.

Capped
i Observation
W W
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frum Paved Area

Figura 5: Representagao de faixa de flltro gramado e trincheira de infiltragdo integrados.
Fonte: Lowndes, 2000.
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Figura 6: Representacdo de vala e trincheira de infiltragdo integrados.
Fonte: Shueler, 1987.

A vegetacdo também protege o solo da erosdo e do entupimento da superficie
causado pelos sedimentos mais finos, preservando sua porosidade (URBONAS; STAHRE,
1993). ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (1999) recomendam a selecéo de
espécies de vegetacao resistentes a inundacéo.



36

O bom desempenho da faixa gramada e da vala de infiltracdo depende ainda do tipo
de vegetagdo e da declividade da superficie, que determinardo as velocidades do
escoamento (SHUELER, 1987). O tipo de solo também pode impor restricdes a inclinagcdo
dos taludes da vala, devendo ser mantido em geral uma largura entre 4 e 10 vezes a sua
profundidade, pois quanto mais aberta a secdo, maior a area de infiltracdo (BAPTISTA;
NASCIMENTO; BARRAUD, 2005). Também sdo necessarios servicos de manutencao
com mais frequéncia, como por exemplo, irrigacdo, corte da vegetacdo e remocdo de
plantas daninhas manualmente (ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1999).

Hunt et al. (2010) monitoraram um filtro gramado de aproximadamente 900m?,
construido em um solo com permeabilidade de 1,65x10°m/s, com a finalidade de reduzir
0s volumes de escoamento gerados por uma 4rea de aproximadamente 8700m?, sendo 50%
desta impermeavel. Foi utilizado um canal de concreto para igual distribuicdo das aguas de
escoamento para o filtro gramado. Os autores citam retencdo de volumes de escoamento
para precipitacdes de até 58mm. Dos 23 eventos monitorados, em apenas trés eventos
houve extravasamento da estrutura, sendo dois destes com precipitagdo inferior a 58mm.
Né&o sdo citados, porém, o periodo de retorno para qual a estrutura foi dimensionada e o
periodo de retorno e a intensidade das precipitacdes monitoradas.

Souza (2002) monitorou o funcionamento de duas trincheiras de infiltracdo
instaladas na area do Instituo de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do rio
Grande do Sul (IPH-UFRGS). Uma das trincheiras (trincheira 1) foi monitorada por 33
meses recebendo as aguas de escoamento de uma rua pavimentada em paralelepipedo com
4rea de 600m?, enquanto a outra (trincheira I1) foi monitorada por 6 meses recebendo as
aguas de escoamento de um estacionamento também pavimentado em paralelepipedo com
4rea de 450m% As duas trincheiras de infiltracdo mostraram-se eficientes no controle do
escoamento, apresentando tempo de esvaziamento baixo mesmo para eventos com periodo
de retorno superiores aos de projeto (cinco anos). Entretanto, eventos com periodo de
retorno inferior a um ano apresentaram-se mais criticos dadas as condi¢des iniciais de
umidade do solo e da duragdo da chuva. Segundo o autor, a metodologia de
dimensionamento (rain-envelope-método) leva ao superdimensionamento das estruturas
em funcdo da adocdo de coeficientes de seguranca que consideram os efeitos da
colmatacéo e reducdo da condutividade hidraulica. Durante o periodo observado ndo houve
alteracdo do funcionamento das estruturas mesmo sendo constatado acentuado grau de

colmatacdo na camada superior de uma das trincheiras. N&o houve superficie
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suficientemente colmatada no fundo das trincheiras, sendo que esta pode levar alguns anos
para ocorrer. O custo de construcdo das trincheiras | e Il foi de R$450,00 e R$700,00
respectivamente, onde a diferenca se deve principalmente pela utilizacdo de escavacao
mecanica da trincheira I1.

Graciosa (2005) e Graciosa et al. (2005) desenvolveram trabalhos semelhantes em
duas trincheiras de infiltracdo distintas, uma construida em solo arenoso e outra em solo
argiloso, dimensionadas para chuvas com periodo de retorno de dois anos. As trincheiras
tiveram os volumes de agua afluentes controlados durante a fase de aducdo, os volume
infiltrados durante a fase de aducéo e recessao calculados pelo modelo de Philip, adaptado
ao processo de infiltracdo horizontal, e a umidade do solo monitorada por sondas de
néutrons durante o processo de redistribuicdo da agua. A infiltracdo observada por sondas
de néutrons pdde demonstrar maior parcela no fundo da trincheira. De acordo com os
autores, ao se considerar que o fundo da estrutura ndo contribui para o processo de
infiltracdo devido ao efeito da colmatacdo a trincheira pode estar sendo
superdimensionada, pois na realidade é no fundo que se concentra maior parcela de
infiltracdo. Os autores advertem sobre a condicdo inicial de umidade do solo, ja que a
infiltracdo decai com o tempo de umedecimento podendo influenciar na eficiéncia de
trincheiras no caso de eventos sucessivos. Os autores estimaram um custo de implantacéo
de trincheiras de infiltracdo para regimes de chuva da cidade de Sdo Carlos com periodo de
retorno de um ano na ordem de R$2,19 para cada metro quadrado de &rea de drenagem
efetiva.

Graciosa (2005) também modelou matematicamente o fenémeno bidimensional de
infiltracdo em torno da trincheira onde pdde comparar os resultados experimentais pelo
modelo de Philip adaptado ao processo de infiltragdo horizontal, considerando o fundo da
trincheira colmatado, com os resultados simulados utilizando o programa BIDISUL com
base na equacdo de Richards. Houve maior capacidade de infiltragdo nos dados
experimentais em comparacdo com os simulados. Além disso, Graciosa (2005) analisou o
efeito proporcionado pelo uso de trincheiras na reducdo do hidrograma de cheia em uma
microbacia urbana, apresentando reducdo nos valores de escoamento na ordem de 60%,
para chuvas de periodo de retorno de 2 anos, e 50% para chuvas de periodo de retorno de 5
anos.

Andrade et al. (2007) e Ohnuma Janior (2008) avaliaram o desempenho de uma

trincheira de infiltracdo instalada em um lote residencial em condigdes reais de operacao,
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em um solo classificado como areia média a fina, dimensionada para chuvas com periodo
de retorno de 5 anos. Porém, devido a disponibilidade de espaco, a trincheira foi executada
com volume superior ao calculado. De acordo com os autores, ndo houve extravasamento
da trincheira, fato este esperado, ja que grande parte dos eventos considerados teve duracdo
e/ou intensidade inferiores ao de projeto, ao passo que a trincheira possuia dimensdes
superiores a de projeto.

Andrade et al. (2007) cita incertezas sobre o funcionamento da trincheira que
podem estar associadas a sua declividade, que interfere na distribuicdo uniforme da agua
ao longo da trincheira e na leitura do linigrafo; e valores negativos de infiltracdo no inicio
de alguns eventos, causados por uma tubulagcdo de drenagem que alimenta a trincheira e
pela precipitacdo incidente sobre a propria estrutura, que alteram o nivel de dgua e ndo sdo
consideradas na vazao afluente.

Silva (2007a) investigou a possibilidade de substituir parte dos agregados graddos
utilizados no preenchimento de trincheiras de infiltracdo por garrafas PET, por se tratar de
um material barato, abundante, reciclavel e leve. Como a &rea de estudo, localizada no
Distrito Federal, especificamente no campus da Universidade de Brasilia (UnB), tem
predominancia de solo colapsivel, que possui estrutura instavel e rigidez temporaria, do
qual pode ser afetada pela presenca de umidade e sobrecarga, 0 preenchimento por
materiais leves como garrafas PET torna-se viavel, pois ainda amplia o volume de
armazenamento da trincheira. Para realizacdo da investigagéo, Silva (2007a) construiu 4
trincheiras de mesmo tamanho com preenchimento de 0%, 21%, 40% e 73% de garrafa
PET, sendo o restante preenchido com brita. O dimensionamento das trincheiras de
infiltracdo foi feito utilizando o rain-envelop-method, sendo a alimentacdo da mesma
controlada manualmente, uma vez que o objetivo da pesquisa ndo era avaliar a eficiéncia
do sistema na reducdo do escoamento superficial. O preenchimento com garrafas PET
resultou em reducgdes de 4,4% até 2,0% na sobrecarga e colapso do solo, sendo que o
mesmo diminui com 0 aumento da porcentagem de garrafas PET, porém, com proporcional
aumento no custo de implantacao de trincheiras devido ao seu processamento. A trincheira
com 73% de garrafa PET sofre um aumento de 154% no seu custo se comparada com a
trincheira com 0% de preenchimento com garrafas PET. No entanto, ndo foram
considerados custos indiretos relacionados aos beneficios ambientais e disposicdo das
garrafas PET como residuos sélidos.
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Graciosa; Mendiondo; Chaudhry (2008) propuseram uma metodologia de
dimensionamento de trincheiras de infiltracdo baseado no balanco hidrico e estimativa de
custos para uma trincheira de infiltracdo com dimens6es especificas. No balanco hidrico, o
volume de entrada de agua foi estimado através da curva intensidade-duracao-frequéncia
(IDF) da cidade de S&o Carlos e o volume de saida é estimado através do modelo de
infiltragdo horizontal de Philip e pelo modelo de infiltragdo bidimensional de Richards,
utilizando o programa BIDISUL. O dimensionamento foi feito para dois tipos de solos
distintos, um arenoso e outro argiloso, ambos com distribuicdo heterogénea do diametro
dos poros. Demais parametros como area de drenagem (180m?), periodo de retorno (1
ano), duracéo da chuva (20 minutos), porosidade da brita (45%), profundidade (1,0 metro)
e comprimento da trincheira (5 metros) foram invaridveis. O custo de implantacdo
apresentado por Graciosa; Mendiondo; Chaudhry (2008) para implantacdo de uma trincheira
com dimensdes de 0,90x1,00x5,00 m® é de R$394,67.

Lima (2009) avaliou o comportamento hidraulico de uma trincheira de infiltrag&o,
com volumes de entrada de agua controlados, dimensionada através do balan¢o de massa,
sendo os parametros de entrada as curvas IDF da cidade de Sdo Carlos, para o periodo de
retorno de 5 anos, e 0s parametros de saida calculados pelo modelo de Philip adaptado ao
processo de infiltracdo horizontal, sugerido por Graciosa (2005). A metodologia de
dimensionamento proposta baseia-se no modelo de Green e Ampt adaptado ao processo de
infiltrag&o horizontal. A eficiéncia da trincheira de infiltragdo no controle do escoamento
superficial para os eventos simulados mostrou-se satisfatéria mesmo para eventos
simulados de intensidade superiores aqueles considerados no dimensionamento. Também
apresentou resultados satisfatérios quando dimensionada pelo método proposto
considerando o modelo de Green e Ampt.

Silva et al. (2009) analisaram a eficiéncia hidraulica de duas técnicas
compensatorias de drenagem urbana, uma trincheira e uma vala de infiltracdo, instaladas
no campus da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Os autores analisaram a
eficiéncia das estruturas na reducdo quantitativa do escoamento superficial direto e os
custos de implantacdo das mesmas. O dimensionamento foi realizado a partir de
hidrogramas de cheias, calculados para IDF local, vazdo de pico calculada pelo método
racional e propagacdo no reservatorio pelo método PULS, para chuvas com periodo de 10
anos. As estruturas recebem o escoamento superficial gerado de uma avenida com area de

contribuicdo de 3600m® Foi observado o extravasamento das estruturas em evento de
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periodo de retorno de 20 anos, fato este ja esperado, uma vez que as estruturas foram
dimensionadas para chuvas com periodo de retorno de 10 anos. A trincheira apresentou
pico de extravasamento de 12,5 I/s contra 16,1 I/s da vala. De acordo com 0s autores, a
modelagem pelo método de PULS modificado foi mais representativa para a vala em
funcédo de incertezas e consideragdes a cerca do funcionamento da trincheira de infiltracéo,
como por exemplo, desconsiderar o fundo da trincheira como érea de infiltracdo devido os
efeitos da colmatacdo. Ao estimar a vazdo de saida considerando infiltracdo pelas laterais e
fundo da trincheira, os hidrogramas simulados e observados se aproximam. O custo de
implantagdo de técnicas convencionais requerem um investimento médio de R$203,00 por
metro linear, enquanto a trincheira tem um custo de R$120,00 e a vala R$ 50,00 por metro
linear de via atendida, o que, segundo os autores, dificulta a comparacdo de custos entre
técnicas convencionais e compensatorias, ja que uma tem o valor atribuido por metro
construido e outra por metro de via drenado.

Silva (2007b) avaliou a eficiéncia de medidas de controle de enchentes aplicadas
individualmente e em conjunto em uma bacia urbanizada (bacia dos Coérregos dos Buritis),
localizada na cidade de Goiania, utilizando o modelo Storm Water Management Model
(SWMM). A autora analisou a simulacdo de implantacdo de micoreservatérios, trincheiras
de infiltracdo, aumento da area permeavel nos lotes (30% e 50%) e uma bacia de detencdo
para diferentes cenarios, utilizando dados sintéticos de precipitacdo com periodo de
recorréncia de 2 anos. As estruturas de reservacdo foram dimensionadas por balango de
massa. A autora inseriu as estruturas de reservacdo em cada sub-area (sub-bacia),
proporcionalmente a dimensdo de cada estrutura e ao nimero de lotes em cada sub-bacia,
como forma de representar indiretamente o efeito das estruturas na bacia como um todo. O
cenario utilizando trincheira de infiltracdo apresentou reducdo de 10% nos picos de vazéo e
no volume de escoamento superficial. A autora fez a comparacdo entre cada cenario
simulado sem porém comparar dados observados com calculados.

Yazdi; Fabritius; Scholz (2008) avaliaram o desempenho da combinacdo de
técnicas compensatorias (um filtro gramado, um reservatério de detencéo e um reservatorio
de infiltracdo) na remocdo de poluentes do escoamento superficial gerado por um
estacionamento com trafego intenso de 640m®. Os autores calibraram o SWMM para
determinacdo do escoamento produzido pelas areas impermeaveis, comparando-se 0s
niveis de &gua no reservatorio de detencdo. A simulacdo do reservatorio de detencdo no
SWMM realizou-se considerando-o uma unidade de armazenamento e ndo uma bacia de
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captacdo. De acordo com 0s autores, considerar o reservatério de detencdo como uma
bacia de captagdo produz erros nas perdas por infiltracdo, pois o modelo simula o
reservatdrio inicialmente sempre vazio. Os autores concluiram: 50% da precipitacdo é
perdida por evaporagdo, 33% por infiltragdo e 16,5% lancados na rede convencional,
houve reducdo em média de 70% e 90% de reducdo dos volumes e dos picos de vazdo de
escoamento, respectivamente, quando comparado o efeito do uso de técnicas
compensatérias com sistemas de drenagem convencional; reducbes de 77% da demanda
bioquimica de oxigénio, 83% de sdlidos suspensos, 32% de nitrogénio-nitrato e 47% de
fosforo e fosfato.

3.5 Infiltracdo de 4gua no solo

Entende-se por infiltracdo o movimento da &gua da superficie do solo para seu
interior através do preenchimento dos vazios deste. O processo de infiltracdo de agua no
solo é formado por um conjunto de fatores que estdo interrelacionados, onde os autores
Horton (1940), Lambe (1951), Viessman Junior; Lewis; Knapp (1989) e Pinto (2000)
citam:

e Permeabilidade do solo, que por sua vez depende da natureza e do estado em que se
encontra (tamanho dos graos, formas e arranjos do solo, composi¢do mineraldgica,
grau de compactacao, grau de saturacao e vazios do solo);

e ¢ caracteristicas locais e do terreno (cobertura do solo, tipo e extensdo da cobertura
vegetal, espessura da camada de solo, profundidade do lencol freatico, temperatura
e viscosidade da &gua e intensidade e volume precipitado).

A infiltracdo inicia-se com a precipitacdo que atinge o solo, umedecendo-o de cima
para baixo. Se a intensidade da precipitacdo for menor que sua capacidade de infiltracdo,
toda agua precipitada penetra no solo provocando uma progressiva diminuicao de taxas de
infiltracdo, tendendo a saturacdo em toda a profundidade, sendo a superficie o primeiro
nivel a saturar, tendendo a um valor minimo de infiltracdo (TUCCI, 2002). Cessando a
precipitacdo, a taxa de infiltracdo volta a crescer, com menores teores de umidade proximo
a superficie e maiores teores nas camadas mais profundas. A parcela da precipitacdo que
nao se infiltra escoa superficialmente e a agua infiltrada pode propagar-se para as camadas
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mais profundas ou retornar a superficie através da evaporacdo e/ou transpiracao vegetal
(VIESSMAN JUNIOR; LEWIS; KNAPP, 1989).

A infiltracdo sofre grande influéncia do grau de saturacédo do solo e quando este nao
se encontra saturado, o ar existente em seus vazios pode apresentar-se em formas de bolhas
ou caniculos. As moléculas de 4gua em contato com o ar se orientam através da diferencga
de atracdo quimica entre as moléculas, conhecida como tensdo superficial, caracteristica de
qualquer liquido em contato com outro liquido ou gas (PINTO, 2000).

A agua infiltrada pode se deslocar em todos os sentidos e direc6es de acordo com a
somatdria de potenciais, como no caso da capilaridade. As forcas de adsorcdo e de
capilaridade, por sua vez, dependem da atracdo entre moléculas de agua e do solo, fazendo
com que a agua nao se desloque apenas no sentido da forca da gravidade (REICHARDT,
1996), fato que ocorre principalmente quando o solo apresenta baixa umidade
(VIESSMAN JUNIOR; LEWIS; KNAPP, 1989). A capilaridade ocorre principalmente nos
microporos (diametro menor que 30 um) dos agregados, pois a atracao exercida pelo solo
seco de pequenos poros sobre as moléculas de agua é maior do que a atracdo exercida
pelos grandes poros, uma vez que a superficie de contato entre particulas também é
diferente (LAMBE, 1951). Portanto, as relagGes entre potencial matricial e teor de umidade
séo diferentes em solos argilosos e solos arenosos (TUCCI, 2002).

As estruturas existentes em solos argilosos podem sofrer rearranjo quando em
contato com a &gua, permitindo a liberdade de movimento de seus 4&tomos. Esta liberdade
justifica a elevada capacidade de absorcdo e expansdo quando em contato com a agua € a
contracao ao secar em certas argilas. Dai a diversidade de comportamento das argilas e a
dificuldade em representa-los por métodos e modelos empiricos (PINTO, 2000). Sobre a
formacdo da estrutura do solo, o autor destaca:

Quando duas particulas de argila, na 4gua, estdo muito préximas, ocorrem
forcas de atracdo e de repulsdo entre elas. As forcas de repulsdo sdo
devidas as cargas liquidas negativas que elas possuem e que ocorrem
desde que as camadas duplas estejam em contato. As forcas de atracdo
decorrem de forcas de Van der Walls e de ligagdes secundarias que
atraem materiais adjacentes. Da combinacdo das forcas de atracdo e de
repulsdo entres as particulas resulta a estrutura dos solos, que se refere a
disposicdo das particulas na massa de solo e as forcas entre elas. (PINTO,
2000, p.7).

Nos solos argilosos a agua avanca praticamente com a mesma velocidade em todas

as direcdes, e a gravidade torna-se dominante apds determinado tempo, ao passo que em
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solos arenosos o movimento vertical determinado pelo potencial gravitacional € mais
evidente (Figura 7) (REICHARDT, 1996). Existem ainda microporos formados pelos
vazios entre particulas argilosas, que constituem as aglomeracdes, e 0S macroporos entre as
aglomeracdes. Por isso, mesmo em solos com particulas iguais, dependendo do seu estado

ha diferencas de permeabilidade e de movimentacao da agua (PINTO, 2000).
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Figura 7: Avanco da frente de molhamento em solo argiloso e arenoso.
Fonte: Reichardt, 1996.

A relacdo entre o teor de umidade e potencial matricial estabelece a curva de
retencdo de agua no solo, que reflete a retencdo de agua nos poros do solo. Quando o solo
encontra-se saturado, o potencial matricial é nulo, e consequentemente ndao ha retencao de
agua (LIBARDI, 1995). As curvas de retencdo obtidas durante as fases de umedecimento e
secamento do solo podem ter comportamentos diferentes em funcéo da tensdo de sucgéo
existente (VIESSMAN JUNIOR; LEWIS; KNAPP, 1989) e devido a expansao e contracdo
de argilas durante o processo de secamento e molhamento. A diferencga entre as curvas de
molhamento e secamento € conhecida como histerese (REICHARDT, 1996).

O tamanho das particulas, principal caracteristica que diferencia os solos, depende
da composicdo quimica da rocha matriz que Ihe deu origem. Os feldspatos sdo 0os minerais
mais atacados pela natureza e constituem as fragcdes mais finas dos solos, dando origem aos
argilo-minerais. Estes por sua vez apresentam uma estrutura complexa e imperfeigdes em
sua composicdo mineraldgica, tornando também complexo o comportamento das argilas
(PINTO, 2000).
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3.5.1 Modelos de infiltracao

O modelo é uma representacdo do comportamento de um objeto ou sistema dada a
necessidade em representa-lo e prever repostas sob diferentes condigdes. O modelo pode
ser continuo ou discreto no tempo; concentrado ou distribuido espacialmente;
deterministico ou estocastico; conceitual ou empirico (TUCCI, 1998).

S&o apresentados na Tabela 1 modelos e equacgdes de infiltracdo que descrevem o
movimento da agua no solo. Tais modelos referem-se a equacdes pioneiras ou passiveis de
representar o funcionamento hidraulico-hidrolégico de trincheiras e estruturas de

infiltrag&o. Posteriormente, s&o descritos cada modelo detalhadamente.

Tabela 1:Modelos e equacdes de infiltracdo

MODELO OU EQUACAO OBSERVACOES
= KiA - representa _0 escoamento
Darcy g P unidirecional em meio saturado

- representa o sentido e intensidade de
escoamento e a variacdo dos mesmos
Darcy- _ - N .
5 kin}% . g = —K(G)V¢m (9) em _fur_u;aq da umidade do sqlo )
uckingha - limitacbes para determinagdo dos

parametros Ve ¢_

- representa a carga hidraulica em

Green e h+L, -9, estruturas de infiltracdo
Ampt f=K - limitagbes para determinagdo dos

parametros L,e ¢,

- representa o sentido e intensidade de
] ] escoamento e a variagdo dos mesmos

_ 104 0@, Of,, \ | | em fungéo da umidade do solo
Richards | :_K{ + +K g+ - limitagbes na determinagio dos
componentes cartesianos e o parametro

P

- representa a variacdo da capacidade
Kostiakov e o—1 de infiltragdo com o tempo

Lewis q = Cat +A - pardmetros C e o ndo possuem
significado fisico

-kt - representa 0 decréscimo da
Horton f= fc + (fo ) fC)e capacidade de infiltracdo no tempo
5 - representa 0 decaimento da vazdo de
- _ infiltragdo no tempo
Philip 9= 24t +A - area de infiltracdo ndo influencia na

vazdo de infiltracdo
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MODELO OU EQUACAO OBSERVACOES

- representa o efeito da colmatacéo
- considera a carga hidraulica em

Bouwer h—g oer (h? estruturas Eje infiltracao )
adaptadopor | Q = "A +_(__¢mhj - limitagbes na determinagdo dos
Souza (2002) R R, \ 2 parametros Ry, R, e ¢,

- capacidade de infiltracdo néo
influencia na vazdo de infiltragéo
- representa 0 decaimento da vazdo de
SWMM infiltragéo_co_motempo _ _
- area de infiltracdo ndo influencia na
vazdo de infiltracdo

3.5.1.1 Lei de Darcy

Darcy, em meados de 1850, estudou o fluxo da 4gua no solo através de um filtro de
areia, variando a altura da amostra e medindo a taxa de escoamento que passava pelo filtro
(Figura 8). Experimentalmente, determinou que a taxa de escoamento “q” é proporcional
ao gradiente hidraulico (LAMBE; WHITMAN, 1979), ou seja, 0 escoamento pelo meio
permeavel depende da pressdo exercida pela coluna de &gua, que favorece escoamento, e
do comprimento do filtro, que determina a resisténcia ao escoamento. O movimento da
agua no solo é descrito pela equacdo 1, também conhecida como Lei de Darcy, conforme
descrito por Lambe e Whitman (1979).

Qo 7
o1
=2

_ =3

T

i sand .

B 4

Figura 8: Representacdo do experimento de Darcy.
Fonte: Lambe; Whitman, 1979.
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q = KiA, 1)

em que: K é o coeficiente de permeabilidade do solo saturado (m/s); A, é a area do

permeametro (m?); q é a taxa vazdo de escoamento (m°/s); i é o gradiente hidraulico
h, —h, , ,
Y ; L. € a altura do corpo de prova (m); hs a altura da agua no tubo de entrada do
C

experimento (m); e h, a altura da agua no tubo de saida do experimento (m).

A lei de Darcy é valida para a maioria dos solos, porém invalida para liquidos e
gases com velocidades de escoamento muito altas e gases com velocidades de escoamento
muito baixas (LAMBE; WHITMAN, 1979).

3.5.1.2 Equacéo de Darcy-Buckingham

A equacdo de Darcy foi reescrita por Buckingham em 1907 para quantificar o
movimento da agua no solo em meio ndo-saturado (LIBARDI, 1995). E encontrada em
algumas literaturas como equacdo de Darcy para fluxo em meio néo-saturado, embora
também seja descrita como equacdo de Darcy-Buckingham. A equacdo de Darcy-
Buckingham, apresentada por Libardi (1995), é descrita na equacdo 2.

qa=-K(0)v¢,(0) @
onde: g é a taxa da vazéo de escoamento (m*/s); K(0) a condutividade hidraulica em funcéo

da umidade do solo (m/s); ¢, (6) o potencial matricial em funcéo da umidade do solo (m);

e V o vetor resultante dos componentes cartesianos (m).

3.5.1.3 Modelo de Green e Ampt

O modelo de infiltracdo de Green e Ampt, originalmente proposto em 1911, baseia-
se na Lei de Darcy. Nesta equacdo, considera-se o solo homogéneo; o teor de umidade
inicial permanece constante; o solo é considerado saturado da superficie a profundidade da
frente de molhamento, estando esta bem nitida; a permeabilidade é constante e assume

escoamento vertical, e a medida que a frente de umidade se aprofunda estas condicdes
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permanecem (BOUWER, 1978; Viessman Junior; Lewis; Knapp, 1989; TUCCI 2002). A
equacao de Green e Ampt, apresentada por Bouwer (1978), é descrita na equagdo 3.

f:K[h+LU—¢mj -
L

u

onde: f é a capacidade de infiltracdo (m/s); K coeficiente de permeabilidade (m/s); ¢, o

potencial matricial da frente de molhamento (m); h a carga hidraulica (m); e L, a distancia
entre a superficie e a frente de umidade (m).

E comum encontrar a equagdo 3 sem o termo h quando a lamina de &gua é
considerada desprezivel (VIESSMAN JUNIOR; LEWIS; KNAPP, 1989). Pela equacdo, a
taxa de infiltracdo tende a se tornar constante e semelhante & condutividade hidraulica do
solo com o avango da frente de molhamento, tanto para solos que se tornam mais ou menos
permeaveis com a profundidade. A Figura 9 representa os parametros envolvidos na

equacédo de Green e Ampt.

¥ J : | : L] I C- b . Bl ; s ¥
- Ly - Saturated Sail O
5 T E B ] Ty
- . : Wetting Front
i 'i-l"‘\ L | e
P

Figura 9: Representacdo dos Pardmetros da equacdo de Green e Ampt.
Fonte: Kibler, 1982.

A lei de Darcy e o modelo de Green e Ampt consideram apenas 0 escoamento
unidimensional, ou seja, na diregéo vertical ou horizontal. Em muitos casos, o solo in situ
foge desta regra, uma vez que ocorrem escoamentos nos sentidos vertical e horizontal e o
solo geralmente é ndo-homogéneo e anisotrépico. Entretanto, para efeito de simplificacdo
essas hipoteses sdo consideradas (BOUWER, 1978).

Muitas vezes, 0 movimento da agua no solo se faz em mais de uma dire¢do, como
no caso de trincheiras de infiltracdo, e o fluxo de agua ndo se faz somente em meio

saturado, onde entdo sao necessarios modelos que melhor descrevam tal movimento.
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3.5.1.4 Equacéo de Richards

A equacdo desenvolvida por Richards (1931) descreve 0 movimento bidimensional
(horizontal e vertical) em solo ndo saturado considerando as condic¢des iniciais de umidade,
capilaridade do solo e suas variagdes no espaco e no tempo. As forcas atuantes no
processo de capilaridade tém origem na coesdo e adesdo exercidas entre as moléculas de
agua, solo e ar, que faz com que o escoamento ndo seja determinado apenas pela forca e
sentido da gravidade. Assim, as forcas de atracdo entre solo e agua influenciam
diretamente no espalhamento da &gua no solo e no seu umedecimento. Como se pode
observar na equagdo 6, o potencial gravitacional tem influéncia somente na direcdo
vertical, ou seja, no eixo z (RICHARDS, 1931). A equacédo de Richards deriva da equacéo
de Darcy (equacdo 1), onde percebe-se a semelhanca com a equacdo de Darcy-
Buckingham (equacdo 2), expressa matematicamente pela equacao 4.

q=-KV(¢, +4,) @
onde: q taxa da vazdo de escoamento (m*/s); K é a condutividade hidraulica (m/s); e

§(¢m +¢,) 0 sentido e intensidade do movimento da agua decorrente das forcas de
gravidade e de atracdo entre moléculas, portanto, ¢, 0 potencial matricial e 4,0 potencial

gravitacional.
Adequado ao plano cartesiano, a equacao 4 ¢ reescrita da seguinte forma:
([0 +0,) i0lg,+4,)  Kolg, +4,)
OX oy 0z
onde: i, j e k s@o o0s vetores ao longo dos planos X, y e z respectivamente;

()

Se z descreve 0 movimento da agua no sentido vertical, entdo d¢, / ox =0¢, / oy =0

e 04, / 0z =g, onde g representa a for¢a da gravidade, portanto:

_ k|19 | 106, 2%
q= K{ pw + Y +k(g+ e ﬂ (6)

A equacdo apresentada por Richards (1931) contempla varidveis ndo observadas em
outros modelos, como o sentido e dimensdo do movimento da agua no solo. A
determinacéo exata de parametros para aplicacdo deste modelo requer, muitas vezes, 0 uso

de equipamentos especificos, sejam estes de campo ou laboratério.
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3.5.1.5 Equacéo Kostiakov

A equacdo de Kostiakov, desenvolvida em 1932 empiricamente, possibilita de
forma bastante simples o célculo da taxa de infiltragdo, do volume infiltrado no solo e
também a obtencdo da curva de infiltracdo decrescente ao longo do tempo. A equacédo de
Kostiakov, segundo Bouwer (1978), é descrita na equacdo 7.

I, = Ct¥ (7)
onde: I, é a infiltracdo acumulada (m®); C e o sdo parametros de ajuste, que de acordo com
Oliveira (2005) podem ser determinados experimentalmente, sendo C>0 e 0<o<l ; et o
tempo (s). O célculo da capacidade de infiltracdo para cada intervalo de tempo pode ainda
ser efetuado pela equagéo 8.

q = Cat?® -1
onde: q é a taxa da vazdo de infiltracdo (m*/s) no instante t;

(8)

Os parametros das equacdes 7 e 8 podem ser determinados a partir de dados
experimentais ou estatisticamente, entretanto, tais valores ndao possuem significado fisico
(LIMA, 2009). De acordo com o estudo desenvolvido por Oliveira (2005), a equagédo 8
tende a apresentar resultados préximos de zero e sempre decrescentes e ndo resultados
tendendo a valores constantes. Posteriormente, a correcdo para tal deficiéncia foi
apresentada pela equacéo de Kostiakov e Lewis, em 1945 (equagdo 9).

q=Ca® 1lia )
onde: A tende a um valor igual ao da capacidade de infiltracdo constante de um solo

saturado, em especial para longos tempos de infiltracdo (m°/s);

3.5.1.6 Equacéo Horton

Horton (1939) estabeleceu uma relacdo entre taxa de escoamento superficial e a
capacidade de infiltracdo do solo, onde esta decresce com o tempo a partir da alimentacao
continua de &gua. A capacidade de infiltracdo de um solo pode ser representada por uma
expressdo de decaimento exponencial em funcdo do tempo, da capacidade de infiltragdo
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inicial e da capacidade minima e constante de infiltracdo de agua no solo. Desta forma, a
expressao apresentado por Horton (1939) é descrita na equacéo 10.

Kt
(10)

f = fC + (f0 -fC)e
onde: f é a capacidade de infiltracdo no tempo (m/s); f. a capacidade minima de infiltracdo
(m/s); fo a capacidade de infiltracdo inicial (m/s); t o tempo decorrido desde a saturacdo
superficial do solo (s); e ks 0 coeficiente experimental de caida exponencial.

A maxima capacidade de infiltracdo de agua pelo solo s6 pode ser determinada
quando a intensidade de chuva (ou outra forma de alimentacéo de agua) for superior a taxa
de infiltracdo. J& a curva de decaimento da capacidade de infiltracdo, apresentada na Figura
10, pode ndo ocorrer em situacdes em que o solo ja tenha atingido sua capacidade minima

de infiltracdo (HORTON, 1939).

Infiltration rate

Time
Figura 10: Representacdo do decréscimo da capacidade de infiltracdo de Horton.
Fonte: Kibler, 1982.

3.5.1.7 Equagéo de Philip

O modelo de infiltracdo apresentado por Philip apresenta solucbes referentes as
variacdes de umidade do solo em funcdo do tempo. De acordo com Bouwer (1969) a

equacao de Philip € descrita na equacdo 11.

I, =St + At (11)
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onde: I, é a infiltragdo acumulada (m%); S a sortividade (m*/s°°); t o tempo (s); e A
tendendo a um valor igual ao da capacidade de infiltracdo constante de um solo saturado,
em especial para longos tempos de infiltragdo (m*/s).

De acordo com Libardi (1995) a sortividade é a capacidade de um solo homogéneo
em absorver 4gua em relagdo a sua umidade inicial. Ainda segundo Bouwer (1978) a taxa
da vazdo de infiltracdo q (m*/s) pode ser calculada pela equacéo 12.

q= S +A (12)

2t

A sortividade pode ser obtida experimentalmente pela correlacdo da infiltracdo
acumulada versus tempo obtidos em ensaios de campo (MAHESHWARI, 1997). O autor
comparou valores de sortividade calculados a partir de dados obtidos em ensaios de
infiltrometro de duplo anel e disco de permeametro, onde 0 mesmo aponta baixa relacéo
entre valores de sortividade obtidos pelos ensaios. Em outras palavras, este parametro pode
sofrer influencia do tipo de ensaio realizado.

3.5.1.8 Modelo de Bouwer

O modelo de Bouwer foi desenvolvido para aplicacdo de canais ou bacias de
realimentacdo do lencol freatico (SOUZA, 2002), considerando reducdo da condutividade
hidraulica pela presenga de uma camada colmatada, em funcéo da sedimentacéo de finos,
de origem biolégica ou outra causa natural, suficiente para restringir o fluxo de agua

Bouwer (1969). A Figura 11 representa a notificacédo utilizada no modelo.
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Capillary fringe

Water fable -/

Figura 11: Notificago utilizada no modelo de Bouwer.
Fonte: Bouwer, 1969.

O modelo de Bouwer deriva da equacdo de Darcy (equacdo 1), onde percebe-se a
semelhanca com o0 modelo de Green e Ampt (equacdo 3). A capacidade de infiltracdo em
qualquer ponto do solo determinada pelo modelo de Bouwer é determinada pela equacgéo
13.

f— Kﬁ(“*'}_ﬂ] (13)

a

onde: f é a capacidade de infiltracdo (m/s); K, a condutividade hidraulica da camada
colmatada (m/s); L, a espessura da camada colmatada que oferece resisténcia ao
escoamento (m); h a altura de agua no dispositivo (m); e ¢ 0 potencial matricial da frente
de molhamento (m).

Segundo Bouwer (1969) a espessura da camada de restricdo L, pode ser expressa
em termos de resisténcia hidraulica para efeito de simplificacdo (equacédo 14).

R, =—2 (14)

em que: R, é a resisténcia hidraulica das camadas colmatadas (s).

Outra simplificacdo é considerar que a camada colmatada L, é muito pequena
quando comparada com h-¢, , podendo ser desprezada da equagdo 13 (BOUWER, 1969).
Entdo, ao isolar K, da equacdo 14 e substitui-la na equacdo 13, tem-se a vazdo por unidade
de area da estrutura (equacao 15).

(15)
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Souza (2002) cita que a umidade do solo permite estimar a presséo intersticial e a
condutividade hidraulica relativa a partir da curva de retencdo de agua, através de modelos
citados em Van Genuchten (1980).

Souza (2002) adaptou a equacdo 15 para calculo da vazdo de trincheiras de
infiltracdo. Considerando que o fundo da trincheira tende a se colmatar primeiro, a
resisténcia hidraulica das paredes e do fundo da mesma devem ser tratadas isoladamente.
Dessa forma, a infiltracdo pelo fundo é calculada pela equagéo 16.

h -
Qf = Rf¢ Af (16)

em que: Qr é a vazdo de infiltracdo pelo fundo da trincheira (m/s); Ry a resisténcia

hidraulica do fundo (s); e As a rea do fundo (m?).

A equacdo para célculo da infiltracdo pelas paredes fora citada por Gautier? apud
Souza (2002) para o caso de bacias de infiltracdo, tendo simplificagdes para 0 caso de uma
trincheira de infiltracdo. Uma dessas simplificagdes é considerar que a colmatacdo das
paredes ocorre de maneira uniforme e ndo com maior intensidade nas partes inferiores. A

equacao apresentada por Souza (2002) é descrita pela equacao 17.

per ( h?
= | ——¢_h 17
Q, R, [2 D j (17)

onde: Q, é a vazéo de saida pelas paredes da trincheira (m*/s); per é o perimetro da
trincheira (m); e R, a resisténcia hidraulica das paredes (s).
A infiltracdo total é a somatdria da equacdo 16 e 17, apresentada pela equacgéo 18.:

Q:{h—qﬁm Af}rﬂ(g_(ﬁmhj (18)

R, R,

3.5.1.9 Modelo SWMM

O (SWMM), inicialmente desenvolvido em 1971 pela Environmental Protection
Agency (EPA) dos Estados Unidos, € um modelo de simulacéo hidréaulica e hidroldgica de
chuva, de qualidade e quantidade de escoamento (ROSSMAN, 2009). De acordo com

2 GAUTIER, A. Contribution & la connaisance du fonctionnement d’ourages d’infiltration d’eau de
ruissellement pluvial urbain. Tese (Doutorado) Institut National des Sciences Appliquées de Lyon, 1998,
251p.
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Righetto (2009) é o pacote computacional mais utilizado nos ultimos anos para simulagédo
da drenagem urbana em funcdo da disponibilidade gratuita e por ter seu cédigo de
programacéo aberto, permitindo modificagdes.

O SWMM ¢é formado por quatro modulos de calculo computacional: Runoff
(transformagcdo de chuva em vazdo, simulacdo quali-quantitativa, escoamento em
superficie e detencdo na superficie em eventos isolados ou continuos); Transport
(transporte na rede de drenagem, segundo conceito de onda cinematica); Extran
(modelagem hidrodindmica em condutos e canais, inclusive sob pressdo); e
Storage/Tratament (tratamento de aguas pluviais) (RIGHETTO, 2009; URBONAS;
STAHRE, 1993). Os mddulos se integram utilizando os dados de saida de um como
entrada de outro. Por exemplo, o escoamento produzido por um evento chuvoso sobre uma
area sdo dados de saida do mddulo runoff e, a0 mesmo tempo, de entrada do modulo
transport (URBONAS; STAHRE, 1993).

O SWMM trata cada sub-bacia como um reservatério ndo-linear, em que as
contribuicdes se dao por precipitacdo ou escoamento de bacias a montante. As saidas sdo
realizadas por infiltracdo, evaporacdo e escoadas superficialmente (ROSSMAN, 2009). O
escoamento superficial ocorre somente quando o nivel de dgua no reservatorio excede a
maxima capacidade de armazenamento da depressdo (representada pelas letras “dp” da
Figura 12), onde entdo a partir do produto da precipitacdo efetiva (diferencas entre “d” e
“dp” da Figura 12) e da largura da sub-bacia sdo determinadas as vazdes de escoamento
superficiais para cada intervalo de tempo utilizando-se a Equagdo de Manning (GARCIA,
2005).

Evaporacio Chuva

4 -

2 L S o

Infiltrac&o

Figura 12: Representacdo conceitual de reservatorio pelo SWMM
Fonte: Garcia, 2005.

O escoamento produzido pela sub-bacia é transportado por condutos para areas a
jusante a cada intervalo de tempo sob umas das condic¢fes hidraulicas distintas: fluxo

constante, que é o escoamento instantaneo da precipitagdo, sem atraso ou mudanca devido
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ao armazenamento em condutos; onda cinematica, onde o escoamento pelos condutos
possui linha piezométrica com igual inclinacdo do conduto, sem restri¢des de fluxo e
efeitos de remanso, mas capaz de simular os efeitos sobre o tempo de pico; e onda
dindmica, que utiliza a equacdo de Saint-Venant, e é capaz de simular armazenamento em
canais, remanso, rede sobre pressdo, alagamento dos nés e sarjetas e divisdo (bifurcacéo)
de fluxo (GIRONAS; ROESNER; DAVIS, 2009; ROSSMAN, 2009).

O SWMM permite a modelagem de técnicas compensatérias como trincheiras de
infiltragdo, valas de infiltragdo e filtros gramados, envolvendo o armazenamento e/ou
escoamento subterrdneo (HUBER; CANNON; STOUDER, 2006). O modelo permite
determinar a vazéo de infiltracdo a partir das equacgdes de Horton e Green e Ampt e pelo
meétodo do Soil Conservation Service (SCS).

A modelagem de uma trincheira de infiltragio no SWMM ¢ realizada
considerando-a uma sub-bacia totalmente permeavel, cuja profundidade de armazenamento
(depressdo) é igual a profundidade equivalente do espaco poroso disponivel dentro da
trincheira. O nivel de &gua ndo influencia na &rea de infiltragdo, assim como o nivel do
lencol freatico e os efeitos da colmatacdo (HUBER; CANNON; STOUDER, 2006;
GIRONAS; ROESNER; DAVIS, 2009).



56

4. MATERIAIS E METODO

Construiu-se o sistema Filtro-Vala-Trincheira de infiltracdo (Figura 13), em escala
real, para drenagem das aguas de escoamento pluvial gerada pelo prédio do Departamento
de Medicina, com a finalidade de criar uma area experimental na Universidade Federal de
Séo Carlos (UFSCar) para estudos e pesquisas do grupo G-Hidro, projeto “Quantidade,
Qualidade e Aproveitamento de Aguas Pluviais” (QTAP).

4
., EEEEEEAR]

Depto.
Medicina

Canal

diafragma

Trincheira

de
infiltracao

Figura 13: Sistema Filtro-Vala-Trincheira de infiltracdo construidos no campus da UFSCar.
Fonte: Gutierrez et al., 2010.

O sistema tem a funcdo de reter o escoamento superficial direto do edificio do
Departamento de Medicina para controle na origem onde o mesmo é gerado, reduzindo a
demanda da rede de drenagem pluvial.

Os itens seguintes abordam descricdo, funcionamento, andlises de solo e
componentes, monitoramento, modelagem e manutencdo do sistema. O projeto e
construcgéo do sistema ndo sao descritos por ndo comporem parte deste trabalho.
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4.1 Descrigéo do sistema Filtro — Vala — Trincheira de infiltracio

A éarea experimental estd localizada no campus da UFSCar, em frente ao
Departamento de Medicina e a aproximadamente a 400 metros dos laboratérios de
Hidrologia, Hidraulica e Mecénica dos Solos do Departamento de Engenharia Civil e da
estacdo climatoldgica (Figura 14). Estes laboratdrios deram suporte aos testes e calibracdo
dos equipamentos eletrénicos de medicdo e na realizacdo dos ensaios. A precipitacao
media anual do municipio de S8 Carlos é de 1423 mm, com maior frequéncia de
precipitacdo entre outubro e marco (CENTRO DE PESQUISAS METEOROLOGICAS E
CLIMATICAS APLICADA A AGRICULTURA, 2011).

Sistema >/O
/ " Filtro - Vala - Trincheira -
@«— Estacéo’ g T
Climatolégica - 2 ﬂg—f;:--jl
: / NN = 0=
De .
ng. C , |

Figura 14: Localizagdo do sistema FVT no campus da UFSCar

O local onde foi construido o sistema FVT apresenta predominancia de solo
caracterizado como areia média argilosa, declividade suave, disponibilidade de espaco,
possibilidades de integracdo paisagistica e nivel do lencol freatico abaixo de 2,00 metros
de profundidade.

O dimensionamento do sistema de infiltracdo foi realizado pelo método da curva

envelope (Rain-Envelope Method). Neste método, a diferenca maxima entre precipitacdo e
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infiltracdo resulta no volume a armazenar pela estrutura. Para o calculo das intensidades de
chuvas foi utilizada a equacdo de chuva da cidade de S&o Carlos (equacdo 19),
desenvolvida por Barbassa (1991), para o periodo de retorno de 10 anos.
i :28,03><Tr°'199
p (tp +16)0,936
onde: i, é a intensidade de precipitagdo (mm/min.); Tr o periodo de retorno (anos); e t, a

(19)

duracgéo da precipitacdo (minutos).

As éareas de captacdo de projeto sdo o Edificio do Departamento de Medicina da
UFSCar, correspondente a 1701,30m2, e a area do entorno gramada, correspondente a
2200,00m?. Esta 4rea do entorno, entretanto, ainda ndo contribui ao sistema FVT, pois o
solo ndo esté estabilizado e gramado.

O coeficiente de permeabilidade adotado foi de 1,0x10°m/s (36mm/h) para
trincheira e 5,0x10°m/s (18mm/h) para a vala, caracteristicos de solo areno-argiloso,
segundo Terzaghi; Peck; Mesri (1996). Considerou-se no dimensionamento a metade das
paredes laterais da trincheira e a area da vala como superficies de infiltracdo. Como fator
de seguranca, desprezaram-se as areas do fundo e metade das paredes da trincheira, de
acordo com Azzout et al.® apud Baptista; Nascimento; Barraud (2005).

A Tabela 2 apresenta as dimensdes das estruturas do sistema FVT construido.

Tabela 2: Dimensdes do sistema Filtro-Vala-Trincheira de infiltragéo construido.
Fonte: Adaptado de Gutierrez et al., 2010.

Filtro Trincheira Vala

Comprimento (m) 43,5 40,00 43,50

Largura (m) 4,30 0,80 8,00

Profundidade (m) 0,00 1,30 0,45
Volume (m°) 0,00 *19,55 **90,18

*considerando porosidade da brita de 47%; **calculado em fungéo da geometria da vala

¥ AZZOUT et al. Techniques alternatives en assainissement pluvial. Paris: Ed. Tec & Doc — Lavoisier,

1994, 372p.
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4.2 Funcionamento do sistema FVT

O funcionamento do sistema FVT segue as seguintes etapas (Figuras 15 e 16):
Etapa 1- a precipitacdo sobre as areas de captacdo € conduzida através da rede de
drenagem predial a uma canaleta; Etapa 2- na canaleta, com 0,60 metros (m) de largura, é
feita a medicdo de vazdo do escoamento superficial; Etapa 3- o escoamento é distribuido
para o filtro gramado por meio de um canal diafragma, composto por uma tubulacdo de
250 mm de PVC perfurado (manifold), recoberto com brita, envolto por lona plastica;
Etapa 4- o filtro gramado (com inclinacdo de 2%) contribui com perdas por infiltracdo e
armazenamento em depressdes e na remoc¢do de poluentes; Etapa 5- as aguas sdo
conduzidas para a vala de infiltracdo (com inclinacdo de 11,5%) onde também ocorrem
perdas por armazenamento em depressdes permeaveis e infiltracdo; Etapa 6- ap0s o
escoamento pela vala de infiltracdo, as aguas sdo retidas na trincheira de infiltracdo; Etapa
7- em caso do extravasamento do sistema as aguas sdo encaminhadas para a rede de

drenagem convencional existente. O extravasor esta a 1,75 m de altura em relacéo ao fundo
da trincheira.

Etapa 1
DEPARTAMENTO DE MEDICINA EXISTENTE

]

Talude exixstente

L 1 L L L L 0 0 0 8 0 8 w1
TP T Pt PSPt PSP Pt Pt ot B Pt W Pt Yo P

Etapa 3 conal diafragma W =iapa &

Filtro gramado

v Etapa 5

Vala de infiltrogdo

.=

Figura 15: Descricdo do funcionamento do sistema Filtro-Vala-Trincheira de infiltracdo em planta
Fonte: Adaptado de Gutierrez et al., 2010.
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Figura 16: Descricdo do funcionamento do sistema Filtro-Vala-Trincheira de infiltracdo em corte.
Fonte: Adaptado de Gutierrez et al., 2010.

Na parte superior da trincheira had um filtro de areia de 0,10 m, que também auxilia
na remocdo de finos e prevencdo da colmatacdo da trincheira (URBONAS e STAHRE,
1993). A camada de areia é recoberta por uma camada de 0,05 m de seixo rolado, que

proporciona a melhoria do aspecto paisagistico (Figura 17).

Seixo rolado cor natural

of anmna

W

0,10 /10,05

a—_Areia grossa lavada

Sobreposicdo de 30 cm

1.15

Brita

_Manta Geotéxtil

(Gramatura 300 g/m2)

1,30

0.80

Figura 17: Corte tipico da trincheira de infiltragdo

4.3 Analises do solo , brita, geotéxtil e filtro de areia

Sdo descritos na Tabela 3 os métodos adotados, 0 nimero de ensaios e 0S pontos
amostrados para execugdo de cada ensaio. Descrevem-se os detalhes dos ensaios de
infiltrometro de duplo anel no apéndice A, do poc¢o invertido no apéndice B, e de
permeabilidade do geotéxtil no apéndice C, com base em recomendagdes e normas

brasileiras e estrangeiras. Os pontos de coleta de amostras de solo (P1, P2, P3 e P4), brita,
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areia e geotéxtil (P5, P6 e P7) e de realizacdo dos ensaios de infiltragdo (P1, P3 e P4) sdo
apresentados na Figura 18.

Talude existents -
e L e amy L Tt 8 e L R LA LA LRASARA N8 LA A8 B ka1 LA RARLRA s v mev ot eacns e oo i R —
* CAN M ERITA DIAFFAGH DETALHE * —
FILTRO GRAMADD s
= i=2,0% —
= 410 27.90 i 10.20 —_
= P1 é;z ] |
= il ) P3 &% X
= -+ WALA DE INFILTRAGAQ Pago de monitoramenta r=) —
= e i=11% & —
= P5 PN 7 pr7 ~F]
= £ TRINCHE IR A @ o % o & —
= = o =
= £ YALA DE INFILTRAGH A 0 i 4
o = =11% =
P2 it T@ K=
7
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Figura 18: Pontos de coleta de amostras de solo, brita, geotéxtil e areia e de ensaios de infiltracao.

Fonte: Adaptado de Gutierrez et al., 2010.

Tabela 3: Locacdo, método e quantidade de ensaios de solo, brita, geotéxtil e filtro de areia

Ensaio N° de ensaios Profundidade
Norma, Manual ou Autor Pontos | ou amostrasno | aproximada de ensaio
mesmo ponto ou coleta de amostra
ASSOCIACAO BRASILEIRA Pl P2
Granulometria DE NORMAS TECNICAS P3 ‘e Péll variavel 0,15,a2,00m
(1982h; 1983; 1995)
ASSOCIACAO BRASILEIRA
Compactagio DE NORMAS TECNICAS Pl'PZ?’ e 5 0.15, 0'206%‘;5' 1,50
(1983; 1986) '
ASSOCIACAO BRASILEIRA
indices Fisicos DE NORMAS TECNICAS Pl'PZ?’ ¢ 5 0,15 0'32’06%‘:],?' 150e
° (1982a; 1983) '
g AMERICAN SOCIETY FOR
Duplo anel TESTING AND MATERIAL P1,P3e 2 Superficial
(2009), Cauduro e Dorffman P4
(s.d.) e Bernardo (1995)
ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE GEOLOGIA DE
. . ENGENHARIA (1996), Cauduro | P1,P3e
Pogo invertido | "oy fman (s.d.) e MARYLAND | P4 2 2,00m
DEPARTMENT OF THE
ENVIROMENT (2000)
ASSOCIACAO BRASILEIRA _
o Brita DE NORMAS TECNICAS PS5, P6e 3 Superficial, 0,30 2 0,60
S . (1987) P7 metros e 1,30 metros
2= ASSOCIACAO BRASILEIRA P5 PBe
25| Filtro de areia DE NORMAS TECNICAS : 1 Superficial
8 £ (1987) P7
E 5 AMERICAN SOCIETY FOR
5 .
o Geotéxil TESTING AND MATERIAL | 7> P6¢ 4 Superficial, 0,30 a 0,60
(1999) P7 metros e 1,30 metros
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As analises descritas a seguir tiveram a funcdo de caracterizar o solo da &rea
experimental, determinar parametros para modelagem dos sistema de infiltracdo e verificar

0 estado dos componentes do sistema de infiltragao.

4.3.1 Andélise do solo

O solo no local de implantacdo do sistema FVT foi caracterizado quanto a
granulometria, seus indices fisicos, grau de compactacdo e permeabilidade. Os ensaios de
infiltracdo em campo foram realizados para determinacdo da capacidade de infiltragdo do
solo. Os ensaios de infiltracdo superficial foram realizados pelo método de duplo anel,
onde prevalece infiltracdo vertical e os ensaios de infiltracdo ao longo da profundidade do

solo foram realizados pelo método do poco invertido, onde prevalece infiltragdo horizontal.

4.3.1.1 Ensaio de Granulometria

A andlise granulométrica tem o objetivo de classificar o solo amostrado e verificar
a coeréncia dos valores de infiltragdo obtidos nos ensaios de infiltragdo com aqueles
apresentados na literatura.

A anélise granulométrica pode ser realizada por peneiramento ou combinacdo de
sedimentacdo e peneiramento, pois para 0s solos finos como siltes e argilas, constituidos
por particulas inferiores a 0,075mm, o processo de peneiramento ndo é eficiente
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1982b). As amostras de solo
Granl, Gran2, Gran3 e Gran4 foram coletadas nos pontos P1, P2, P3 e P4 da Figura 18,
respectivamente, em diferentes profundidades. Os métodos de ensaio sdo indicados na
Tabela 3.
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4.3.1.2 Determinacdo de indices fisicos

A determinacg&o de indices fisicos tem a finalidade de determinar a massa especifica
do solo, a massa especifica do solo seco, seu indice de vazios, porosidade e grau de
saturacdo do solo. A determinacdo da massa especifica do solo seco permite correlagdo
com o ensaio de compactacao para obtencdo do grau de compactacdo da amostra de solo.
As amostras de solo IF1, IF3 e IF4 foram coletadas nos pontos P1, P3 e P4 da Figura 18,
respectivamente, em diferentes profundidades. Os métodos de ensaio sdo indicados na
Tabela 3.

4.3.1.3 Ensaio de Compactacéo

O ensaio de compactacao tem o objetivo de verificar o grau de compactagéo do solo
da area do sistema de infiltracdo e interferéncias na permeabilidade do mesmo. O ensaio
determina a relacdo entre o teor de umidade e a massa especifica do solo seco quando
compactados, que compdem os dados necessarios para o tragado da curva de compactacao.
Por meio da curva de compactacdo determina-se o grau de compactacdo do solo da area
experimental, a partir da massa especifica do solo seco obtida pelo ensaio de determinacédo
de indices fisicos. As amostras de solo C1, C3 e C4 foram coletadas nos pontos P1, P3 e
P4 da Figura 18, respectivamente, em diferentes profundidades. Os métodos de ensaio sao
indicados na Tabela 3.

4.3.1.4 Ensaios de infiltracdo de duplo anel

O ensaio de duplo anel, também conhecido como anéis concéntricos ou ainda
cilindros concéntricos, consiste na cravacdo de dois anéis de diametros diferentes,
preenchidos com &gua, em que sdo registradas as variacdes do nivel de &gua para um

determinado intervalo de tempo (Figura 19). A capacidade de infiltracdo é geralmente
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expressa em centimetros por hora ou metros por segundo (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIAL, 2009). Os ensaios DA1, DA3 e DA4 foram realizados
superficialmente.nos pontos P1, P3 e P4 da Figura 18, respectivamente, Os métodos de
ensaio sdo indicados na Tabela 3 e apéndice A.

Figura 19: Anéis concéntricos instalados em campo

4.3.1.5 Ensaios de infiltracéo de poco invertido

Inicialmente, verificou-se o nivel do lencol freatico para selecdo do tipo de ensaio
adequado. Ensaios em poco invertido realizados na mesma area por Barbassa et al.
(2009a), com profundidade de aproximadamente 2,00 metros, puderam constatar que o
nivel do lencol freatico esta abaixo desta profundidade, uma vez que o mesmo nédo foi
encontrado. Esta constatacdo possibilitou a execucdo de ensaios de rebaixamento de nivel,
através da introducdo de dgua e medicdo de sua velocidade de rebaixamento. Cauduro e
Dorfman (s.d.) denominam o ensaio de “pogo invertido”.

Barbassa et al. (2009a) realizaram ensaios de poco invertido na area onde foi
construido o sistema FVT e constataram que os valores de permeabilidade calculados pelo
método descrito pela ASSOCIACAO BRASILEIRA DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA
(1996) foram em geral aproximadamente trés vezes menores do que os valores calculados
pelos métodos descritos por Baptista; Nascimento; Barraud (2005) e Cauduro e Dorfman
(s.d.), sendo este ultimo adotado para o ensaio de poco invertido. Os ensaios P11, PI3 e Pl4
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foram realizados nos pontos P1, P3 e P4 da Figura 18, respectivamente, ao longo da

profundidade do solo. Os métodos de ensaio séo indicados na Tabela 3 e apéndice B.

4.3.2 Brita

Para a construgdo da trincheira de infiltragcdo utilizou-se brita n° 3. Foram feitas
analises da brita utilizada quanto ao teor de materiais pulverulentos nas amostras coletadas
em diferentes pontos e em diferentes profundidades. As amostras de brita B5, B6 e B7
foram coletadas nos pontos P5, P6 e P7 da Figura 18, respectivamente, apds a construcao
do sistema de infiltracdo e posterior ao seu funcionamento de um ano, em diferentes
profundidades. O método de ensaio ¢ indicado na Tabela 3.

A determinacdo do teor de materiais pulverulentos na brita foi realizada de acordo
com a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1987), que prescreve a
metodologia para determinacdo do teor de materiais pulverulentos em agregados
destinados para o preparo de concreto. Adotou-se esta norma devido a inexisténcia de
normalizacdo para uso de brita em estruturas de infiltracdo, limitando a analise a
comparacdo entre teores de materiais pulverulentos do agregado amostrado antes e apds o
funcionamento do sistema.

De acordo com a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
(1987), materiais pulverulentos sdo as particulas com dimensdo inferior a 0,075
milimetros, e de acordo com a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
(1995) tais particulas de solo recebem a terminologia de “finos”. Logo, a determinag&o do
teor de materiais pulverulentos é a determinacdo da porcentagem de finos, material capaz

de colmatar estruturas de infiltracdo.

4.3.3 Filtro de areia

Utilizou-se areia grossa na camada do filtro de areia da trincheira de infiltragéo. O

ensaio para determinagdo do teor de materiais pulverulentos foi realizado de acordo com
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ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1987). Conforme discutido no
item anterior, ndo ha normalizacdo para restricdo do uso do agregado em estruturas de
infiltracdo. As amostras de areia A5, A6 e A7 foram coletadas superficialmente nos pontos
P5, P6 e P7 da Figura 18, respectivamente, posterior a construcdo do sistema e ap6s um
ano de funcionamento. Os pontos de coleta de amostra foram propositalmente selecionados
de maneira a aproveitar o “desmonte” da trincheira de infiltracdo para coletas de amostra
de outros componentes. O método de ensaio é indicado na Tabela 3.

4.3.4 Geotéxtil

O geotéxtil utilizado na trincheira de infiltracdo é um geotéxtil ndo-tecido de
gramatura de 300 g/m? e espessura de 2,0 milimetros. A analise da permeabilidade do
geotéxtil tem a finalidade verificar o estado de sua colmatacdo e comparar alteracfes de
sua permeabilidade durante o periodo de funcionamento.

O ensaio de permissividade foi realizado com queda de coluna de agua, sendo o
mesmo inadequado para geotéxtil com permissividade inferior a 0,05s* (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIAL, 1999). As amostras de geotéxtil G5, G6 e
G7 foram coletadas nos pontos P5, P6 e P7 da Figura 18, respectivamente, ap0s a
construcdo do sistema de infiltragdo e posterior ao seu funcionamento de um ano, em

diferentes profundidades. O método de ensaio é indicado na Tabela 3 e apéndice C.

4.4 Monitoramento do sistema FVT

Foram realizadas medidas de precipitacdo, vazdes afluentes ao sistema FVT e do
nivel de 4gua no interior da trincheira e da vala de infiltragdo, conforme descritos nos itens

seguintes.
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4.4.1 Medidas de precipitacéo

A precipitacdo foi monitorada utilizando-se um pluvidgrafo digital (Figura 20) e
outro ndo digital, instalados na estagdo climatolégica da UFSCar, denominada estacdo
“Sdo Carlos — SP”, de acordo com INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA
(2011). O pluviografo ndo digital foi utilizados até o dia 07/02/2011. A partir desta data,
em que fora instalado o pluvidgrafo digital, foram utilizados apenas dados do mesmo. Os
pluviogramas gerados pelo pluviégrafo ndo digital foram escaneados e vetorizados
utilizando o software denominado “Kairos”, desenvolvido por Barbassa et al. (2009b), para
obtencdo das intensidades de chuva de maneira mais precisa, rapida e favorecendo o

armazenamento de dados.

Figura 20: Pluvidgrafo digital instalado em campo

Testes em laboratério foram realizados para verificacdo da acurdcia das medidas
realizadas pelo pluviografo digital, simulando precipitacdes de diferentes intensidades,
através do esvaziamento por gotejamento de um baldo volumétrico de 500 ml e registro do
tempo de esvaziamento do recipiente. Testes com o pluvidgrafo ndo digital ndo foram

realizados, pois 0 mesmo é gerenciado pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
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porém, fez-se a comparacdo da precipitacdio acumulada com valores medidos com
pluvidmetro.

4.4.2 Medidas de vazoes afluentes ao sistema FVT

As medidas de vazbes afluentes ao sistema FVT foram realizadas empregando
apenas o sensor de nivel do equipamento eletrénico “ISCO Teledyne”, modelo 2150 e

vertedor triangular. O vertedor instalado em campo possui largura de 0,60m, altura de
0,30m e altura da crista de 0,059m.

O equipamento 2150 foi instalado em campo no canal retangular (etapa 2 da Figura

15), a 1,80m a montante do vertedor de entrada (Figura 21), conforme recomendado por
Ackers (1978) e Lencastre (1983).

Figura 21: Medidor de vazo instalado em campo

Mediram-se as vazdes com vertedor triangular de 90° utilizando-se a formula de

Thompson (equacdo 20), apresentada por (LENCASTRE, 1983) a partir do nivel de agua
acima da crista do vertedor.

| =1,42xh*° (20)
onde: | é a vazdo de afluente (m*/s); e h o nivel de 4gua acima da crista do vertedor (m).
Segundo Porto (2006) a carga hidraulica “h” deve estar entre 0,05 e 0,38m,

correspondente a vazbes de 0,79 L/s e 126 L/s. Segundo Ackers (1978) a vazdo minima
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deve ser de 1,11 L/s. Ainda segundo o autor, para carga hidraulica até 3 vezes a altura da
crista do vertedor a acuracia das medidas de vazéo é de 2%.

Verificou-se a validade da equacdo 20 em canal retangular no Laboratorio de
Hidraulica da UFSCar, comparando-se medidas realizadas com vertedor triangular com
medidas direta de massa por unidade de tempo. O vertedor triangular instalado em
laboratério possui largura de 0,30m, altura de 0,15m e altura da crista de 0,056m.

O equipamento (sensor de nivel do 2150) foi testado e calibrado no Laboratério de
Hidraulica da UFSCar para verificacdo da acuracia das medidas de nivel de agua. A
verificacdo foi realizada comparando-se as medidas de nivel de agua obtidas pelo
equipamento com aquelas obtidas manualmente, utilizando-se régua limnimétrica e balde
(Figura 22).

Figura 22: Verificagé das medidas de nivel de égUa do equipamento eletrdnico

4.4.2.1 Avaliagdo das medidas de vazdo do medidor area-velocidade com
principio doppler

O equipamento eletrénico 2150 foi testado em um canal retangular no Laboratério
de Hidraulica da UFSCar para verificacdo da acuréacia das medidas de vazdo do medidor
area-velocidade com principio Doppler. Compararam-se as medidas de vazdo feitas pelo
equipamento 2150 com as medidas realizadas com vertedor triangular e com as medidas
diretas de massa de agua por unidade de tempo (Figura 23).
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Figura 23: Verificacdo das medidas de vazao do equipamento eletrénico em canal retangular.
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4.4.3 Medidas de nivel de 4gua no interior da trincheira e vala
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O nivel de agua no interior da trincheira e vala de infiltracdo foi monitorado por

sensor de nivel eletrénico “OTT”, modelo Orpheus Mini, instalado em um pogo de

monitoramento. A localizacdo do poco de monitoramento € indicada na Figura 24. O poco

de monitoramento tem em sua extensdo furos que permitem a entrada de agua para

medicdo de seu nivel (Figura 25).
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Figura 24: Locagdo do pogo de monitoramento
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Figura 25: Detalhe do pogo de monitoramento do sistema de infiltragdo

O sensor de nivel Orpheus Mini foi testado e calibrado no Laboratrio de
Hidraulica da UFSCar para verificacdo da acuracia das medidas de nivel de agua,
adotando-se 0 mesmo procedimento para calibracdo do sensor de nivel do equipamento
2150. A verificacdo foi realizada comparando-se as medidas de nivel de dgua obtidas pelo
equipamento com aquelas obtidas manualmente, utilizando-se régua limnimétrica e balde
(Figura 22).

4.4.4 Determinagéo do volume de armazenamento e vazdes de infiltragédo

As vazoes e taxas de infiltracdo que ndo puderam ser monitoradas foram calculadas
utilizando-se a equacgédo de continuidade (equagdo 21), que relaciona vazdes de entrada,
vazbes de saida e o armazenamento em um reservatorio. Determinaram-se as vazdes e
taxas de infiltragdo do sistema FVT a partir de dados de vazdo afluente ao sistema,
deduzindo-se as perdas por retencdo no canal diafragma, e de nivel de armazenamento na
trincheira e vala para os eventos monitorados, supondo ndo haver extravasamento do
sistema. Este método também foi utilizado por Souza (2002) para determinacdo de vazdes

de infiltrac&o.
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-Q= av
onde: | é a vazdo de entrada (m%/s); Q é a vazdo de infiltracdo (m*/s); V é o volume de agua

reservado (m°); e t o tempo (s).
A equacdo 21 é apresentada na forma discreta pela equacéo 22.

oO_1_ Vt+1_Vt
o[

onde: Ve V1 580 0s volume de dgua nos instantes t e t+1; e At o intervalo de tempo.

(22)

A partir das vazdes de infiltracdo determinadas pela equacéo 22 determinaram-se as
taxas de infiltracdo pela relacdo entre vazdes e area de infiltracdo, composta pelas paredes
e fundo da trincheira de infiltrag&o (equagéo 23).

;o Q

Lt“h ><2i+|t| (23)

onde: f é a taxa de infiltracdo, ndo sendo necessariamente a capacidade de infiltragdo (m/s);
L: e l; sdo comprimento e a largura da trincheira, respectivamente (m); e h o nivel de agua
na trincheira (m).

Utilizou-se a equacéo de continuidade (equacgédo 22) para determinacao indireta dos
niveis de armazenamento na trincheira e vala de infiltracdo, a partir de dados de vazao
afluente ao sistema FVT e de infiltracdo do sistema gerados pelo SWMM. Reformulando a
equacéo 22, tem-se a equacgéo 24:

Vea =(1-Q)x At +V,

(24)
Os niveis de armazenamento na trincheira foram calculados através da relagcdo entre

volume e area em projecdo da trincheira (equacgéo 25)
Vv

L, x1, (25)
Os niveis de armazenamento na vala de infiltracdo (h>1,30m) foram calculados

h:

pela equagdo que descreve nivel de armazenamento em funcdo do volume armazenado
(equacéo 26).

h = 0,8224 x \/ %169
(26)
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4.5 Modelagem do sistema FVT

Modelos hidroldgicos sdo formulados com o propésito de representar, 0 mais
proximo possivel, os fendmenos naturais encontrados no ciclo da agua na Terra e prever
resultados e consequéncias futuras (TUCCI, 1998). Sdo geralmente descri¢cbes matematicas
de fenbmenos e processos fisicos (KIBLER, 1982). A evolucdo dos modelos decorre da
necessidade em melhor representar a complexidade e as caracteristicas fisicas envolvidas
nos fendmenos e nos processos de circulacdo da agua na Terra. As incertezas podem
decorrer da representatividade das amostras ou devido aos erros de coleta e processamento
de dados (TUCCI, 1998). De acordo com Lima et al. (2007) a analise de incertezas em
modelagem hidroldgicas ndo s&o comumentes praticadas em &mbito nacional apesar de sua
importancia.

Compreende-se, entdo, que a selegdo de um modelo depende da capacidade deste
em descrever 0 comportamento de varidveis e fendmenos envolvidos e mediante a
capacidade em aplica-lo. Envolve, portanto, a selecdo de um modelo hidroldgico: a selecdo
e analise dos dados de entrada; ajuste e verificacdo dos parametros; definicdo de cenarios
de aplicacéo; e estimativa de incerteza dos resultados (TUCCI, 1998).

Conforme exposto na Tabela 1, torna limitante a aplicacdo de determinados
modelos de infiltragdo a indisponibilidade de equipamentos de campo, como tensidmetros
e sonda de néutrons, que permitam determinar a umidade do solo, seu potencial matrico, e
o sentido e o local onde ocorre 0 movimento da agua no solo simultaneamente a ocorréncia
das precipitagdes.

Utilizou-se o método de PULS e o modelo SWMM para modelagem do sistema
FVT por serem capazes de representar as etapas de funcionamento do sistema e de
determinar as vazdes e taxas de infiltracdo que ndo foram monitoradas. Possibilitam, ainda,
a insercdo e calibracdo de parametros de entrada obtidos em campo e a comparacdo dos
resultados com dados observados.
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Verificou-se a sensibilidade dos parametros apresentados na Tabela 4 para

calibracdo dos modelos propostos. Realizou-se a analise de sensibilidade de cada

pardmetro a partir de valores médios como referéncia. Fez-se a analise de sensibilidade dos

parametros que representam retencao em areas permeaveis e impermeaveis separadamente

daqueles que representam a infiltracdo de agua no solo.

Tabela 4. Modelos e pardmetros calibrados

Meétodo Parametros Descricéo do Valor de Intervalo .
ou ; A A Unidade
calibrados parametro referéncia de valores
modelo
retencdo em
e depressdo 10,0 0a20,0 mm
permeével no
filtro gramado
retencdo em
hy depressao 6,30 0al25 mm
PULS permeavel na vala
capacidade de Valor médio Obtidos em
f, infiltragéo do obtido em ensaios | ensaios de m/s
filtro e vala de infiltragcéo infiltracdo
capacidade de Valor médio Obtidos em
f, infiltrag&o da obtido em ensaios | ensaios de m/s
trincheira de infiltragéo infiltracdo
retencdo em
h depresséao 5,17 4,03a6,3 mm
impermeavel
capacidade de \_/alor medlo_ Obtlo_los em
fo infiltracio inicial obtido em ensaios | ensaios de m/s
SWMM Infiftrac deinfiltracio | infiltracdo
. capacidade de b\_/Olalor medlo_ Obtlo_los gm /
¢ infiltracio final obtido em ensaios | ensaios de m/s
In de infiltragédo infiltragcdo
ke constante de 45 2270 ht
decaimento
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4.5.2 Calibragéo e validagao dos modelos

A calibragdo dos parametros fo, f;, fo, v, hs, hi, hy e ks foi realizada manualmente e
em conjunto, com avaliacdo dos resultados pelo coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NS) (equacdo 27), verificando-se os erros e graficamente. O método tende a apresentar
melhores resultados para valores observados maiores, pois médias maiores minimizam as
diferencas entre dados observados e calculados.

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) tem sido amplamente utilizado
em simulagdes hidraulico — hidroldgicas, o que facilita a sua comparacdo com outros
estudos (SHINMA, 2011).

. > (obs—calc)?

NS = —
> (obs—obs)* 27)

onde: NS é o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, sendo o resultado tanto melhor
quanto mais préximo de 1; obs sdo os valores observados; e calc sdo os valores calculados.

Segundo Moriasi et al. (2007) valores de NS entre 0,0 e 1,0 sdo geralmente vistos
como niveis aceitaveis de desempenho e valores de NS menores que 0,0 indicam que o
valor médio observado é mais representativo que o valor simulado e indicam
desempenho inaceitavel.

A calibracdo dos parametros dos modelos propostos foi realizada com intervalo de
valores descritos na bibliografia e observados em ensaios de infiltragéo.

Posterior a calibracdo de cada parametro, fez-se a validacdo dos modelos a partir
dos parametros calibrados (CAMPQOS, 2009). A validacdo da modelagem do sistema FVT
foi realizada utilizando-se valores médios de cada parametro calibrado como dados de
entrada e comparando-se valores calculados com observados pelo coeficiente de eficiéncia,

graficamente e verificando-se 0s erros.
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4.5.3 Modelagem do sistema FVT utilizando PULS

O sistema FVT é complexo e envolve o funcionamento de estruturas de infiltracdo
conectadas umas as outras. A modelagem do sistema FVT utilizando PULS permite a
representacdo de suas etapas de funcionamento individualmente ou em conjunto, como
infiltracdo nas areas do filtro gramado, vala e trincheira de infiltracdo. Permite também a
insercdo de parametros de entrada obtidos em campo, como as dimensdes da estrutura e
capacidade de infiltracdo e obter como resultados vaz@es e taxas de infiltracdo, nivel de
agua e volume armazenado e tempos de funcionamento e de esvaziamento.

O método de PULS utiliza a equacdo de continuidade onde, a partir dos valores das
vazOes de entrada, sdo calculadas as vazdo de saida e o volume de armazenamento na
estrutura para cada intervalo de tempo (TUCCI, 1998). Este método foi utilizado por Kuo;
Zhu; Dollard (1989), para dimensionamento de trincheiras de infiltragdo, variando sua
geometria e verificando o nivel de 4gua armazenado, e por Silva et al. (2009) para
modelagem de uma trincheira e uma vala de infiltragéo.

O volume armazenado para cada intervalo de tempo é obtido integrando-se a
equacéo de continuidade (equacéo 28) (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005):
Juav = ED I mdt -] P Qo

(28)

A equacdo 28 pode ser reescrita em diferencgas finitas para determinagéo do volume
e da vazdo de saida para cada intervalo de tempo (CHOW, 1964; BAPTISTA;
NASCIMENTO; BARRAUD, 2005), resultando na equacéo 29.

\Vj \Vj _(It+lt+1)At—(Qt+Qt+1)Att

t+1 ~ Vit
2 2 (29)
portanto:

Vt+1 _Vt _ (It + It+1) (Qt +Qt+1)

At 2 2 (30)
onde: I;e l+1 S0 as vazdes de entrada nos instantes t e t+1, respectivamente; Q; e Qi+ Sa0

as vazOes de saida por infiltracdo nos instantes t e t+1; Vi e V1 0s volume de dgua nos

instantes t e t+1; e At o intervalo de tempo.
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As incognitas, portanto, sdo Vi1 e Q1, que podem ser obtidas por uma curva cota x
vazdo de saida. Neste caso, a equacdo 30 deve ser rearranjada e apresentada pela equacdo
31.

2V,, 2V
Attl +Quu=l+1,-Q +A_tt

(31)

Realizaram-se adaptacfes do método (procedimentos 3 e 4) para a calibracdo dos
parametros f, e f, O calculo do nivel de armazenamento e da vazdo de saida do sistema
FVT pelo método PULS segue 0s procedimentos:

1. Tragado da curva cota x vazdo descarga;

2. No instante t+1, os termos da direita da equacdo 31 séo conhecidos e determina-se
2V At + Qe ;

3. A partir de 2VuyAt + Quy € obtido o nivel de dgua armazenado pela curva cota x
descarga;

4. Conhecido o nivel de agua, calcula-se a vazao por infiltragéo.

A repeticdo desse processo para cada intervalo de tempo permite a obtencdo do
hidrograma efluente e o volume armazenado no sistema (CANHOLI, 2005).

A vazdo de infiltracdo da trincheira é calculada através do produto da &rea de
infiltracdo com a capacidade de infiltracdo (equagdes 32 e 33).

Q; = f, xL x|,
(32)

Q,(h)=f xhxL, x2
(33)
onde: Qs é a vazdo de infiltracdo pelo fundo da trincheira; f, é a capacidade de infiltracéo

da trincheira, obtida em ensaios de campo de poco invertido (m/s); L; e I; s&o comprimento
e a largura da trincheira, respectivamente (m); Q, é a vazdo de infiltracdo pelas paredes da
trincheira; e h o nivel de 4gua na trincheira (m).

A vazdo de infiltracdo da trincheira Quinch € @ Somatoria da vazdo pelas paredes e
pelo fundo da mesma (equacdo 34).

Qtrinch :Qf +Qp
(34)
A vazdo de infiltracdo da vala foi obtida pela equacdo 35, para representacdo de

situacdes com nivel de 4gua armazenado superior a 1,30 m.



78

Qvala = fv x I‘v x Iv
(35)
onde: Quaia € a vazdo por infiltracdo da vala de infiltracdo; f, é a capacidade de infiltracéo,

obtida em ensaios de campo com duplo anel (m/s); L, é o comprimento médio da vala; e |,
a largura da vala, sendo |, determinada a partir do nivel de agua na vala e sua forma
geométrica, portanto:

l, =2*(h /tg6,42°)
(36)
A vazdo de infiltracdo do filtro gramado e da lateral da vala a montante da

trincheira (Figuras 15 e 16) foi obtido pela equacdo 37, para os instantes em que houve
escoamento ao longo do mesmo, ou seja, enquanto houve vazdo de entrada no sistema de
infiltrac&o.

Q= f, x|(Ly x1, )+ (L, x1,x05)
@37)
onde: Lse If sdo o comprimento e a largura do filtro gramado.

A infiltracdo na &rea do filtro gramado e da vala de infiltracdo foi calculada
utilizando a capacidade de infiltracdo obtida em ensaio duplo anel (f,), onde ocorre
infiltragdo preferencialmente vertical. A infiltrag&o da trincheira foi calculada utilizando
valores obtidos em ensaios de pogo invertido (f,), onde ocorre infiltracéo
preferencialmente horizontal e a diferentes profundidades. Considerou-se o fundo da
trincheira como area de infiltracdo, pois, ao desprezar o fundo da estrutura como superficie
de infiltragcdo pode-se estar subestimando a vazéo de infiltragdo, conforme evidenciado por
Souza (2002) e Graciosa (2005);

O fluxograma da Figura 26 apresenta esquematicamente as etapas da modelagem
do sistema FVT utilizando PULS.
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Figura 26: Fluxograma da modelagem com PULS
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Foram consideradas as etapas de funcionamento do sistema descritas a seguir para
modelagem pelo método de PULS, com base no monitoramento do sistema e bibliografia:

1. avazdo de entrada no filtro gramado (etapa 4 das Figuras 15 e 16) corresponde a
vazdo medida no canal retangular (etapa 2 da Figura 16), deduzindo-se, porém, o
volume retido no canal diafragma de distribuicdo (etapa 3 da Figura 15 e 16),
correspondente ao volume 6,13m*. O escoamento superficial gerado nas areas do
filtro gramado e vala de infiltracdo foi desconsiderado devido a impossibilidade de
verificacdo com dados observados.

2. ocorrem infiltracdo e armazenamento em depressdes nas areas do filtro gramado e
em um dos lados da vala de infiltracdo, a montante da trincheira (etapas 4 e 5 das
Figuras 15 e 16) nos instantes em que ha escoamento pelos mesmos, ou seja,
enquanto ha vazdes de entrada no sistema de infiltracéo;

3. se ha vazdo afluente ao sistema, ocorre infiltracdo nas areas do filtro, um lado da
vala e trincheira. Se ndo ha vazéo afluente, ocorre infiltragdo somente na trincheira
de infiltracdo.

4. ha infiltracdo e armazenamento da vala de infiltracdo para nivel de &gua
armazenado acima de 1,30 metros. Considerou-se a hipétese de que a infiltracdo da
vala (infiltragdo preferencialmente vertical) ndo interfere na infiltracdo das paredes
da trincheira (preferencialmente horizontal) e vice-versa.

A modelagem utilizando PULS foi realizada inserindo-se dados de vazdes afluentes
ao sistema obtidas através do monitoramento por equipamento eletrdnico e obtendo-se
como reposta niveis de 4gua na trincheira e na vala e tempos de esvaziamento calculados
por PULS e observados.

Calibraram-se os parametros hs e hy para ajuste de perdas por armazenamento em
depressdes permeaveis nas areas do filtro gramado e vala de infiltragdo, respectivamente
(etapas 4 e 5 das Figuras 15 e 16). Para calibracdo de hs considerou-se valor maximo de 20
milimetros, caracteristico de areas planas e para calibracdo de h, considerou-se valor
méximo de 12,5 milimetros, caracteristico de areas com declividade suave (HORTON*
apud CHOW, 1964). Perdas por interceptacdo vegetal foram desprezadas, uma vez que
esta exerce pouco influencia quantitativa no escoamento de areas urbanas, com valores na
ordem de 0,05 a 0,25 centimetros (CHOW, 1964).

* HORTON, R. E. Surface runoff phenomena. Analisys of de hydrograph. Horton Hydrol. Lab. Pub. Part |
p. 101, 1935.
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Os parametros f, (capacidade de infiltracéo vertical) e f, (capacidade de infiltragdo
vertical) foram calibrados a partir dos valores obtidos em ensaios de infiltragdo em campo,
pois 0s mesmos influenciam nos niveis maximos armazenados e no tempo de esvaziamento
da trincheira e vala.

Analisaram-se os resultados verificando-se 0 NS (equacdo 27), graficamente e
verificando-se erros, através da comparacdo de dados calculados com observados de niveis
de 4gua na trincheira e vala e tempos de esvaziamento. Para tanto, foram necessarios
precipitacdes de intensidade e/ou duracdo que permitiram modelar a estrutura como um
reservatdrio de aguas pluviais, em outras palavras, capazes de armazenar agua na estrutura.
Né&o foi possivel comparar as vazdes de infiltracdo calculadas com observados por ndo se
dispor de equipamento de medidas de infiltracdo de agua e de umidade do solo.

4.5.4 Modelagem do sistema FVT utilizando SWMM

O modelo SWMM realiza simula¢des hidraulicas e hidrologicas de bacias
hidrogréficas. Utilizou-se 0 SWMM por se tratar de um modelo reconhecido, pela sua
capacidade em simular estruturas de infiltracdo e pelo modelo independer da insercdo de
dados de vazéo para simulacdo do sistema FVT, possibilitando a modelagem de bacias a
partir de dados de precipitacdo. O modelo também possibilita a inser¢do de parametros de
entrada obtidos em campo, como capacidade de infiltracdo decrescente ao longo do tempo.
Em contrapartida, 0 modelo ndo permite que sub-bacias sejam conectadas através de
condutos e nos (Figura 27).

Modelou-se a microbacia composta pelo Edificio do Departamento de Medicina e
do sistema FVT. A modelagem com SWMM (versdo 5.0) demandou adaptacdes para
representacdo do funcionamento do sistema FVT. Para tanto, inseriram-se trés sub-bacias
no modelo: Depto Medicina, filtro_vala e trincheira (Figura 27). Separaram-se as sub-
bacias “filtro_vala” e “trincheira” dadas as caracteristicas geométricas e para isolar a
estrutura (trincheira) onde é feito 0 monitoramento de nivel de agua. Para cada sub-bacia
foram inseridos dezessete parametros, conforme Tabela 5.
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Figura 27: Representacdo das sub-bacias no modelo SWMM

Tabela 5: Parametros de entrada do modelo SWMM

Sub-bacia Intervalo de
Parémetro . - - - valores
Depto Medicina Filtro_vala Trincheira calibrados
1 Precipitacdo Evento monitorado Ev_ento - -
monitorado
2 Exutorio Filtro_vala Trincheira Extravasor -
3 Area (m2) 1701 348 136 -
4 Largura (m) 37,5 8 0,8 -
5 Declividade (%) 5 7 0 -
6 Area impermeével (%) 88,3 0 0 -
7 Coef|IC|entc_a de Manplng 0,013 0,013 0,013 i
para areas impermedaveis
8 Coeflcllente de Ma{nnl_ng 0,030 0,030 0,030 i
para reas permeaveis
Armazenamento em
9 depressdo impermeavel 4,0 + ajustes 0 0 4,0a6,3
(mm)
10 |  Armazenamento em 10 16 139,71 .
depressdo permeavel (mm)
Area impermeavel sem
1 depresséo (%) 0 0 0 i
12 | Orientacéo do escoamento Exutorio Permedvel Permedvel -
13 Parcelg esc_oada para sub- 100 100 100 i
bacia a jusante (%)
14 Equacdo de infiltracio Horton Horton Horton -
Valores médios Vﬂg{fjo?gg:os Valores
Capacidade de infiltragdo | obtidos em ensaios - . obtidos em
15 Lo gy x ensaios de Calibrado -
maxima (m/s) de infiltracdo com | . . « ensaios de
infiltracdo com . x
duplo anel infiltracdo
duplo anel
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Sub-bacia Intervalo de
Parametro . ) ) : valores
Depto Medicina Filtro_vala Trincheira calibrados
Valores médios Valor_es medios Valores
Capacidade de infiltragdo | obtidos em ensaios obtld_os em . obtidos em
16 P . x ensaios de Calibrado -
minima (m/s) de infiltracdo com | . . x ensaios de
infiltraco com D x
duplo anel infiltracdo
duplo anel
17 Coeficiente de (_jlecalmento 45 45 Calibrado 2a7
(horas™)

Descrevem-se 0s parametros de entrada utilizados em cada sub-bacia:

Precipitacdo: desconsiderada precipitacdo sobre a sub-bacia “trincheira” em funcéo
das adaptacdes de area para modelagem com SWMM. Considerar precipitacdo
nesta sub-bacia contribui com volumes de captacdo, o que de fato ndo ocorre,
conforme exemplificado por Gironas; Roesner; Davis (2009);

Exutdrio: exutérios reais de cada sub-bacia, ou seja, a sub-bacia a jusante,
conforme exemplificado por Gironas; Roesner; Davis (2009);

Areas: para sub-bacia “Depto. Medicina” inseriu-se sua area real. Para as sub-
bacias “filtro_vala” e “trincheira” este parametro tem valor representativo de suas
areas de infiltracdo, composta pelas areas do filtro e um lado da vala gramada e
paredes e fundo da trincheira, respectivamente;

Largura: larguras reais de cada sub-bacia;

Declividade: para sub-bacia “Depto. Medicina” considerou-se a declividade do
telhado do departamento de Medicina e para sub-bacia “filtro_vala” considerou-se
a declividade média do filtro e vala de infiltracéo;

Area impermeavel: areas reais de cada sub-bacia;

Coeficiente de Manning para areas impermeaveis: representativo de canais com
revestimento de concreto e calhas metalicas (PORTO, 2006);

Coeficiente de Manning para &reas permeaveis: representativo de canais abertos
com fundo de terra (PORTO, 2006);

Armazenamento em depressdo impermeavel: é representativo da retencdo do canal
diafragma de 6,13m>, correspondente a 4,0 mm da 4rea do edificio, somado ao
armazenamento em depressdes do telhado, rede predial de agua pluvial e caixas de
passagem. Viessman Junior; Lewis; Knapp (1989) citam valores de até 1,53
milimetros e Chow (1964) cita valores de até 3,0 milimetros. Adotou-se valor
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médio citado pelos autores para o ajuste deste parametro (intervalo entre 0 e 2,25

milimetros).

10. Armazenamento em depressdo permeavel: para a sub-bacia “Depto. Medicina”,
adotou-se valor médio de 10 milimetros, caracteristico de areas permeaveis planas,
segundo Horton® apud Chow (1964). Para a sub-bacia “filtro_vala” adotou-se valor
medio de &reas planas e com declividade suave, portanto 16 milimetros. Para a sub-
bacia “trincheira”, a profundidade é representativa do volume de armazenamento e
porosidade da brita da trincheira de infiltragéo;

11. Area impermeavel sem depressio: considerou-se ndo haver area impermeavel sem
depresséo;

12. Orientacéo do escoamento: superficies reais de cada sub-bacia;

13. Parcela escoada para sub-bacia: considerou-se que todo o escoamento é direcionado
para a respectiva sub-bacia a jusante;

14. Equacéo de infiltragdo: adotada a equacdo de Horton para representar o efeito do
decaimento da permeabilidade do solo em funcéo da umidade;

15. Capacidade de infiltragdo maxima e capacidade de infiltracdo minima: para sub-
bacia “trincheira” considerou-se intervalo de valores obtidos nos ensaios de
infiltracdo em campo com pogo invertido para calibracdo deste parametro. Para as
sub-bacias “Depto. Medicina” e “filtro_vala”, adotou-se valor médio obtido em
ensaios de infiltragdo com duplo anel;

16. Coeficiente de decaimento: para sub-bacia “trincheira” considerou-se intervalo de
valores entre 2 e 7 h™, recomendados por Gironas; Roesner; Davis (2009); para as
sub-bacias “Depto. Medicina” e “filtro_vala”, adotou-se valor médio de 4,5 h™.
Fez-se a modelagem do sistema FVT inserindo-se dados isolados de precipitacéo

medidos em campo e obtendo-se como reposta vazGes e volumes afluentes ao sistema,
vazoes e taxas de infiltracdo e tempos de esvaziamento da trincheira e vala.

Os parametros de cada sub-bacia foram calibrados isoladamente. Para calibracao
dos parametros da sub-bacia “Depto. Medicina” comparam-se valores calculados com
observados de vazao e volume afluente ao sistema FVT apds retencéo de 6,13m?* no canal
diafragma (apds etapa 3 da Figura 15 e 16), verificando-se 0 NS (equacéo 27), curvas de

vazdo graficamente e verificando-se erros de pico de vazéo e volume acumulado.

> HORTON, R. E. Surface runoff phenomena. Analisys of de hydrograph. Horton Hydrol. Lab. Pub. Part |
p. 101, 1935.
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Para calibracdo dos parametros da sub-bacia “trincheira”, comparam-se valores
calculados com observados de niveis de agua armazenados (calculados indiretamente pelas
equacOes 24 e 25) e tempos de esvaziamento da estrutura, verificando-se NS (equacao 27),
curvas de armazenamento de agua graficamente e verificando-se erros de nivel maximo e
tempos de esvaziamento. Ndo foi possivel a calibracdo dos pardmetros da sub-bacia
“filtro_vala” e a comparacdo das vazdes de infiltracdo dada a impossibilidade de

verificacdo com dados observados.

4.5.5 Simulagdo de eventos com registro de afogamento do vertedor

Fez-se a modelagem da bacia composta pelo Edificio do Departamento de
Medicina e sistema FVT para os eventos do quais houve perda de dados de vazdo de
entrada no sistema de infiltracdo, causados por afogamento do vertedor.

A modelagem utilizando SWMM e PULS integra os modelos ao inserir dados de
saida de um como entrada de outro. A partir de dados de precipitacdo, 0 SWMM determina
0 ESD gerado pelo Edificio do departamento de Medicina para cada intervalo de tempo. O
PULS, por sua vez, a partir de dados de ESD (hidrograma de entrada nos sistema FVT),
calcula vazbes por infiltracdo, o nivel de &gua armazenado na trincheira e vala e o tempo
de esvaziamento do sistema FVT.

Fez-se a modelagem apds calibrados os modelos SWMM e PULS. Compararam-se
dados calculados com observados de nivel de &gua na trincheira e vala e tempos de

gsvaziamento.

4.6 Manutencao do sistema

Segundo Lawrence et al. (1996) a manutencdo é de extrema importancia, pois
grande parte das estruturas apresentam falhas por causa do entupimento das mesmas. Desta
forma, foram monitorados servicos de manutencdo do sistema FVT periodicamente, de
maneira garantir bom aspecto paisagistico e adequado funcionamento do sistema FVT do
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ponto de vista quantitativo e qualitativo. Segundo Baptista; Nascimento; Barraud (2005) as
valas de infiltragdo requerem manutencdo preventiva para controle do crescimento da
vegetacdo, integrando-as as atividades de manutencdo de areas verdes. Os custos foram
compostos pela mao-de-obra dos servi¢os de manutencao.

A poda da vegetacdo das areas de dependéncia da UFSCar € realizada pelo servico
prestado pela prépria universidade, assim como a poda na area do sistema FVT,
inviabilizando a adocdo do custo de manutencdo deste servico para a composi¢do dos
custos de manutencdo do sistema. O custo da poda da grama baseou-se em orgamentos
feitos por prestadores deste servico no municipio de S&o Carlos, sendo adotado um valor

medio para calculo dos custos de manutencéo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

S&o apresentados nos itens seguintes os resultados da caracterizagcdo do solo; das
analises da brita, filtro de areia e geotéxtil; do monitoramento e da modelagem do sistema

FVT; e manutencéo do sistema de infiltragéo.

5.1 Analises de solo, brita, geotéxtil e filtro de areia

5.1.1 Ensaio de Granulometria

A composicdo granulométrica do solo da éarea do sistema FVT é apresentada na
Tabela 6 e as curvas granulométricas na Figura 28. Constata-se que o solo é, em geral,
homogéneo nos diferentes pontos e a diferentes profundidades, com curvas e composi¢ao
granulométrica semelhantes. Nas amostras coletadas no ponto P1, nas profundidades de
0,30 a 2,00m (amostras Granl 0,30, Granl 1,00 e Granl 2,00) e no ponto P2, na
profundidade de 0,45m (Gran2_0,45) ha maiores concentracfes de argila em relacdo aos
demais pontos amostrados.

O solo amostrado foi classificado como areia média argilosa, conforme
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1995).

Perdas e interferéncias nas amostras de solo impossibilitaram a realizagdo de
ensaios de granulometria nos pontos P2, na profundidade de 0,30 metros (amostra
Gran2_0,30) e no ponto P3, nas profundidades de 0,15 a 1,00 metros (Gran3_0,15,
Gran3_0,30 e Gran3_1,00), ndo interferindo, no entanto, na classificacdo do solo da area
de estudo.



Tabela 6: Composicao granulométrica do solo da area do sistema de infiltracdo
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Didmetro dos Graos {mm)
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Composicdo Granulométrica (%)
Profundidade Areia
Amostra | Ponto (m) Argila Silte | Fina | Média | Grossa
Granl 0,15 0,15 31% 4% | 20% | 40% 5%
Granl 0,30 p1 0,30 36% 5% | 18% | 36% 5%
Granl 1,00 1,00 36% 4% | 21% | 31% 8%
Granl 2,00 2,00 36% 3% | 15% | 38% 8%
Gran2_0,15 P> 0,15 30% 6% | 19% | 40% 5%
Gran2_0,45 0,45 37% 1% | 14% | 40% 8%
Gran3_1,90 P3 1,90 34% 5% | 20% | 36% 5%
Gran4 0,15 0,15 31% 3% | 27% | 30% 9%
Gran4_0,30 0,30 33% 3% | 23% | 32% 9%
Gran4_0,45 P4 0,45 34% 4% | 24% | 29% 9%
Gran4_1,00 1,00 26% 6% | 30% | 31% 7%
Gran4 1,50 1,50 32% 6% | 21% | 36% 5%
Média 33% 4% | 21% | 35% 7%
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Figura 28: Curvas granulométricas do solo da area do sistema de infiltragéo

5.1.2 Ensaio de determinacdo de indices fisicos e compactacado do solo

88

Os resultados do ensaio de determinacdo de indices fisicos do solo amostrado da

area do sistema FVT ap0s sua construcdo sao apresentados na Tabela 7. Nos pontos P1 e

P3 a porosidade das camadas intermedidarias (entre 0,30 e 0,45m) é aproximadamente 10%

menor em relacdo as camadas superficiais (até 0,15m) e mais profundas (entre 1,50 e

2,00m). No ponto P4 observa-se que a porosidade é aproximadamente 6% menor nas



89

camadas de 0,15, 0,30 e 2,00 metros em relacdo as demais camadas. De maneira geral,
pode-se constatar que a porosidade € menor nas camadas intermediarias, entre 0,30 e
0,45m de profundidade.

Tabela 7: indices fisicos do solo da &rea do sistema de infiltraco

Indices fisicos

Amostra | Ponto | Prof. (m) | Umidade | Dens. natural | Dens. Seca | indice de | Porosidade
(%) (g/cm®) (g/cm®) Vazios (%)
IF1 0,15 0,15 15,44 1,727 1,496 0,77 44
IF1 0,30 0,30 14,39 1,716 1,688 0,57 36
IF1 0,45| P1 0,45 19,20 2,057 1,726 0,54 35
IF1 1,40 1,40 20,92 1,538 1,272 1,08 52
IF1 2,00 2,00 23,52 1,882 1,523 0,74 43
IF2_0,15 0,15 10,87 1,604 1,447 0,83 45
IF2_0,30 0,30 16,24 2,080 1,790 0,48 32
IF2_0,45| P3 0,45 16,47 2,054 1,764 0,50 33
IF2_1,20 1,20 20,34 1,773 1,473 0,80 44
IF2_2,00 2,00 24,64 2,027 1,626 0,63 39
IF4 0,15 0,15 14,04 1,923 1,686 0,57 36
IF4 0,30 0,30 18,42 1,936 1,635 0,62 38
IF4 0,45| P4 0,45 18,82 1,813 1,525 0,74 42
IF4 1,50 1,50 20,15 1,785 1,486 0,78 44
IF4 2,00 2,00 23,69 2,027 1,638 0,62 38
Média 17,13 1,832 1,588 0,69 40

As curvas de compactacdo sdo apresentadas na Figura 29. Os ensaios de
compactacao do solo apresentaram curvas de compactacdo distintas, porém, com valores
de massa especifica seca maxima préximas, com valores entre 1,800 e 1,750 g/cm® e valor
médio de 1,795 g/cm®, valor este adotado para determinacéo do grau de compactacio do
solo.

Curvas de Compactacao
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Figura 29: Curvas de compactacéo do solo da area do sistema de infiltracdo
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Os resultados dos ensaios de compactacdo sdo apresentados na Tabela 8. A
compactacao do solo segue comportamento inverso ao seu indice de vazios e porosidade.
O grau de compactagdo, portanto, € maior nas amostras com indice de vazios e porosidades
menores, ou seja, € maior nas camadas intermediéarias (entre 0,30 e 0,45m).

Ha influéncia da passagem de maquinas durante a fase de construcdo do sistema
FVT sobre a compactacdo do solo (GUTIERREZ, 2010), até a profundidade de 0,45
metros. Nas camadas superficiais (0,15m), o grau de compactacdo menor € influenciado
pela escarificacdo manual superficial do solo e plantio da grama. De acordo com Urbonas;
Sthare (1993) a vegetacédo preserva a porosidade do solo.

Tabela 8: Grau de compactacao do solo da area do sistema de infiltracdo

Amostra | Ponto | Profundidade (m) | Grau de compactacgao (%0)
C1.0,15 0,15 83,3
C1.0,30 0,3 94,0
Cl1 0,45 P1 0,45 96,1
Cl 1,40 1,40 70,9
C1. 2,00 2,00 84,9
C3 0,15 0,15 80,6
C3 0,30 0,3 99,7
C3 0,45 P3 0,45 98,3
C3 1,20 1,20 82,1
C3 2,00 2,00 90,6
C4_0,15 0,15 93,9
C4 0,30 0,3 91,1
C4 0,45 P4 0,45 85,0
C4_1,50 1,50 82,8
C4 2,00 2,00 91,3

5.1.3 Ensaios de infiltracdo com duplo anel

Os resultados dos ensaios de infiltracdo em campo com duplo anel sdo apresentados
na Tabela 9 e Figura 30. A capacidade de infiltracdo inicial determinada pelo ensaio com
duplo anel resultou em valor médio de 3,75x10™ m/s (135 mm/hora). A capacidade de
infiltracdo final obtida pelo ensaio resultou em valor médio de 6,05x10° m/s (21,8

mm/hora), caracteristicos de solo composto por fracbes de areia e argila, conforme
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Terzaghi; Peck; Mesri (1996). O intervalo e a média dos valores de capacidade de
infiltracdo balizaram a modelagem do sistema FVT.
Observa-se na Figura 30 que cada curva de infiltracdo tende a um valor final

constante, mas sofrendo oscilagdes entre uma medida e outra.

Tabela 9: Valores de capacidade de infiltragdo obtidos nos ensaios de duplo anel

Ponto Ensaio Capacidade de Capacidade de
Infiltracéo inicial (m/s) | Infiltracéo final (m/s)
b1 DAL 1 2,46x10° 4,03x10°®
DAL 2 6,53x10° 2,78x10°
P3 DA2_1 2,40x10° 8,80x10°
DA2_2 7,39x10° 8,59x10°
b4 DA3 1 1,66x10° 9,05x10°
DA3 2 4,17x10° 3,08x10°®
Média 3,75x10° 6,05x10°
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Figura 30: Curvas de infiltracdo obtidas em ensaios de duplo anel

Souza (2002) obteve valores entre 2,50x10° e 7,22x10°m/s em ensaios de
infiltracdo com duplo anel, em solo composto por areia e argila, com maiores porcentagens
de areia nas camadas superficiais. Graciosa (2005) obteve valor de 6,73x10°m/s em
ensaios de condutividade hidraulica saturada em laboratério, em solo caracterizado como

areia média a fina argilosa.
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5.1.4 Ensaios de infiltracdo com poco invertido

Apresentam-se na Tabela 10 os valores de capacidade de infiltracdo obtidos nos
ensaios de poco invertido e na Figura 31, as curvas de infiltracdo obtidas nos ensaios. A
capacidade de infiltracdo foi determinada utilizando-se a equagédo apresentada por Cauduro
e Dorffman e tempo de umedecimento do solo por 24 horas.

A capacidade de infiltracdo inicial determinada pelo ensaio de campo com pogo
invertido resultou em valor médio de 7,20x10° m/s (259 mm/h). A capacidade de
infiltracdo final resultou em valor médio de 2,30x10°m/s (82,8 mm/hora), caracteristicos
de solo composto por fragdes de areia e argila, conforme Terzaghi; Peck; Mesri (1996). O
intervalo e a média dos valores de capacidade de infiltracdo balizaram a modelagem do
sistema FVT.

Observa-se que os valores dos ensaios sdo menores na segunda repeticdo em cada
ponto, mesmo adotando-se intervalos de tempo de até cinco dias entre um ensaio e outro.

Os ensaios de infiltracdo com poco invertido resultaram em valores de capacidade
de infiltracdo superiores aqueles obtidos com ensaios de duplo anel. A diferenca é
consequéncia do grau de compactacdo do solo menor (aproximadamente 10%) nas
camadas mais profundas (abaixo dos 0,45m), uma vez que a granulometria praticamente
nao se altera. De acordo com conforme Terzaghi; Peck; Mesri (1996), a permeabilidade é
influenciada pela porosidade e compactacdo do solo. A comparacdo é feita, entretanto,

entre dois métodos distintos de ensaios de infiltracdo em campo.

Tabela 10: Valores de capacidade de infiltracdo obtidos nos ensaios de pogo invertido

Ponto Ensaio _ Capgci_dng de _CapaNCidgde de
Infiltraco inicial (m/s) | Infiltracdo final (m/s)

b1 PI1 1 5,05 x10® 2,30 x10°
PI1 2 1,80 x10° 1,30 x10®

- PI3 1 3,76 x10® 3,05 x10®
PI3 2 2,59 x10° 2,29 x10°

P4 Pl4 1 3,26 x10® 2,86 x10”
PI4 2 2,67x10* 1,90 x10°

Média 7,20x10° 2,30x10°
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Figura 31: Curvas de infiltracdo obtidas em ensaios de poco invertido

Souza (2002) obteve valor de 3,42x10° m/s em ensaios de permeabilidade com
poco invertido, em solo composto por areia e argila, com maiores porcentagens de argila
em camadas mais profundas. Os ensaios de duplo anel e de poco invertido realizados pelo
autor também resultaram em valores de capacidade de infiltracdo distintos entre um
método e outro.

5.1.5 Brita

Os resultados dos ensaios de determinacdo do teor de materiais pulverulentos
realizados em amostras coletadas anterior e posterior ao funcionamento de um ano do
sistema FVT sdo apresentados na Tabela 11. O ensaio de determinag&o do teor de materiais
pulverulentos da brita pdde constatar reducdo da porcentagem de finos apds o periodo de
funcionamento do sistema de infiltracdo em todas as amostras, com maior teor de finos nas
camadas mais profundas. Constata-se que o funcionamento do sistema removeu finos da
brita e que os mesmos sedimentaram nas camadas mais profundas da trincheira.

A reducdo do teor de finos ap6s o periodo de funcionamento foi, em média, de
aproximadamente 29%. Houve reducédo do teor de finos de até 53% na amostra B5_0,30.
Né&o é possivel avaliar o comprometimento do agregado da trincheira de infiltracdo, pois
ndo existe regulamentacdo para teores de material pulverulento destinados a estruturas de
infiltrac&o.
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Tabela 11: Teor de materiais pulverulentos da brita.
Fonte: Adaptado de Gutierrez et al., 2010.

Teor de mater(i(z)a/:)s) pulverulentos Variagio (%)
Amostra | Ponto P(::)f | posterior a posterior ao T -T

construcao funcionamento (#] x100

[T.] [T2] 1
B5_0,00 0,00 - 1,41% -
B5_0,30 P5 0,30 4,17% 1,98% -52,58
B5_1,30 1,30 - 2,26% -
B6_0,00 0,00 0,99% 0,79% -19,97
B6_0,60 P6 0,60 - 1,31% -
B6_1,30 1,30 - 2,16% -
B7_0,00 0,00 1,23% 1,07% -13,33
B7_0,60 P7 0,60 - 1,78% -
B7_1,30 1,30 - 1,52% -
Média 2,13% 1,59% -28,63

Ha recomendacéo de que a brita deve ler lavada e isenta de material fino para evitar
a colmatacéo precoce da estrutura. (SHUELER, 1987; MARYLAND DEPARTMENT OF
THE ENVIRONMENT, 2000).

A presenca de finos em amostras de brita coletadas apds a construcdo do sistema
FVT é consequéncia do uso de agregado sem lavagem e, principalmente, construcdo em
periodo chuvoso e sem cobertura vegetal da area do filtro e da vala de infiltracdo, o que
provocou a erosdo e transporte de solo para a trincheira (GUTIERREZ et al., 2010).
Segundo Lloyd et al. (2002) uma das grandes dificuldades durante a fase de construcao de
técnicas compensatorias é protegé-las do transporte de sedimentos em eventos chuvosos,
sendo recomendado uso de técnicas para contengdo e isolamento dos mesmos. Shueler
(1987) recomenda que o escoamento seja afastado das areas onde a vegetacdo ainda nédo
esteja estabilizada para controle da eroséo e de transporte de sedimentos.

Nas Figuras 32, 33 e 34 observam-se a presenca de finos durante o langcamento da
brita na trincheira; o solo transportado que ficou retido na lona e contengdo de madeiras
improvisadas para sua protecdo; e a presenca de solo ndo retidos nas prote¢es acumulados
na camada de brita superficial.
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Figura 32: Lancamento da brita de preenchimento na trincheira de infiltracéo.
Fonte: Gutierrez et al., 2010.
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Figura 33: Transporte de sedimento para a trincheira de infiltracéo,
madeira.

protegida por lona e contengéo de

Figura 34: Sedimentos transportados para o interior da trincheira que se acumularam na brita. (ponto P6 da
Figura 18).
Fonte: Gutierrez et al., 2010.
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5.1.6 Filtro de areia

O resultado dos ensaios de determinacdo do teor de materiais pulverulentos da areia
do filtro realizados em amostras coletadas anterior e posterior ao funcionamento sé&o
apresentados na Tabela 12. Atenta-se para o fato de que a camada de filtro de areia foi
colocada apds o plantio da vegetacdo e estabilizacdo do solo a montante da trincheira de
infiltracdo. Portanto, este componente ndo teve interferéncia de transporte de solo nos
resultados.

O ensaio de determinacdo do teor de materiais pulverulentos do filtro de areia
constatou reducdo média de 58% de finos ap6s o periodo de funcionamento. A reducéo foi
causada pela lavagem do agregado durante o periodo de funcionamento do sistema.

Né&o foi possivel avaliar o comprometimento do agregado da trincheira de infiltracao
devido ao fato de ndo existir regulamentacdo para teores de material pulverulento
destinados a estruturas de infiltragao.

Tabela 12: Teor de materiais pulverulentos do filtro de areia
Teor de material pulverulento (%) | Variagdo (%)

Anterior ao Posterior ao _
Amostra | Ponto funcionamento | funcionamento (Q] x100
[T] [T] 1
A5 P5 2,02 0,97 -51,66
A6 P6 2,66 1,13 -57,38
A7 pP7 2,27 0,78 -65,46
Média 2,32 0,96 -58,17

5.1.7  Geotéxtil

Os resultados dos ensaios de permeabilidade de geotéxtil amostrados sem uso
(geotéxtil novo), anterior ao funcionamento do sistema FVT (apds construcdo) e apds
aproximadamente um ano de seu funcionamento, sdo apresentados na Tabela 13.

Comparando-se as amostras coletadas anterior ao funcionamento do sistema com o
geotéxtil novo, observa-se que a permeabilidade do geotéxtil teve em média reducdo de
61%. Sedimentos transportados para a trincheira de infiltragdo durante sua construcgdo
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foram retidos na camada de geotéxtil superficial (Figura 35), interferindo nas propriedades
hidraulicas do geotéxtil anteriormente ao funcionamento do sistema.

Comparando-se as amostras coletadas posterior ao periodo de funcionamento do
sistema com o geotéxtil novo, observa-se que a permeabilidade do geotéxtil teve em média
reducdo de 45%.

Observa-se que houve elevacdo da permeabilidade do geotéxtil apdés o
funcionamento do sistema, exceto na amostra G6_0,30 (ponto P6, profundidade de 0,30m).
A permeabilidade do geotéxtil amostrado, porém, permanece superior a permeabilidade do
solo. O aumento da permeabilidade do geotéxtil indica provavel passagem de finos pelo
material. A analise fica limitada devido a auséncia de maior nimero de amostras anterior
ao funcionamento em outras profundidades.

Diferentemente do que apontam Shueler (1987), Lowndes (2000) e Baptista;
Nascimento; Barraud (2005), sdo nas amostras de geotéxtil coletadas nas paredes laterais,
na metade superior da altura da parede, a uma altura entre 0,30 e 0,60m de profundidade,
que se observaram maiores reducfes de sua permeabilidade. A infiltragdo nestes pontos
ocorre com menor frequéncia em comparagdo com as camadas de geotéxtil superficial, de

fundo e da metade inferior da parede da trincheira, logo, menor passagem de finos.

Tabela 13: Permeabilidade do geotéxtil.
Fonte: Adaptado de Gutierrez et al., 2010.

Permeabilidade (m/s) Variacao da permeabilidade (%)
Prof | Geotéxtil | Anterior | Posterior
Amostra | Ponto (m) novo ao func. | ao func. (Kz K j %100 (K3 LS J %100
[Ki] K] [Ks] K Ky

1G5 0,00 0,00 | 6,13x10° - 3,50 x10° - -43
’G5_0,60 P 0,60 | 6,13x10° | 1,80x10° | 2,87 x10° -71 -53
G5 1,30 1,30 | 6,13x107 - 3,80 x10° - -38
%G5 1,30 1,30 | 6,13x107 - 4,69 x10° - 24
1G6_0,00 0,00 | 6,13x10°® - 3,33x10° - -46
’G6_0,60 pg | 0:60 6,13x10° | 4,68x10° | 1,37 x10° -24 -78
°G6_1,30 1,30 | 6,13x10° - 4,41 x10° - -28
*G6_1,30 1,30 | 6,13x10® - 3,16 x10 - -48
1G7_0,00 0,00 | 6,13x10° | 6,06 x10* | 3,97 x107 -90 -35
°G7_0,60 0,60 | 6,13x10° - 2,88 x10° - -53
°G7_1,30 P7 1,30 | 6,13x107 - 3,61 x10° - -41
%G7_1,30 1,30 | 6,13x107 - 3,18 x10° - -48
Média 6,13x10° | 2,36x10° | 3,40 x10° -61 -45

TAmostra coletada na camada superficial da trincheira de infiltracdo, entre o filtro de areia e a brita de
preenchimento (Figura 17); amostra coletada das paredes da trincheira de infiltragio; *amostra coletada do
fundo da trincheira.
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A)

Figura 35: A) Retenc¢do dos sedimentos na camada superficial do geotéxtil. Fonte: Gutierrez et al., 2010 B)
Retencdo dos sedimentos na camada lateral do geotéxtil (ponto Al da Figura 18).

5.2 Teste e verificacdo dos equipamentos eletrénicos

Os resultados dos testes de verificacdo das medidas de intensidade de precipitacdo
do pluviégrafo digital, realizado em laboratério, sdo apresentados na Figura 36. O

equipamento apresenta acuracia nas medidas de intensidade pluviométrica, com erro médio
de 9,0%.
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Figura 36: Medidas de intensidade simuladas obtidas com pluviégrafo digital e manualmente

S&o apresentados na Figura 37A e 37B os resultados dos testes de verificacdo das
medidas de nivel de &gua, realizados em laboratério, com sensor de nivel dos
equipamentos Orpheus Mini e 2150, respectivamente. O sensor de nivel do Orpheus Mini
apresentou acuracia nas leituras de nivel de agua, com erro médio de 3,0%. O sensor de
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nivel do 2150 apresentou maior acurécia nas leituras de nivel de 4gua, com erro médio de
2,3%.
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Figura 37: A) Medidas de nivel de dgua obtidas com sensor de nivel Orpheus Mini e manualmente B)
Medidas de nivel de agua obtidas com sensor de nivel 2150 e manualmente

Na Figura 38 é apresentado o resultado de um dos testes de verificacdo das medidas
de vazdo do equipamento eletrdnico 2150, realizado em laboratério. O teste demonstrou
que o medidor de vazdo com principio Doppler ndo apresenta acuracia nas medidas de
vazdo, principalmente para vazdes baixas, apresentando erros na ordem de 780%, ao passo
que as medidas com vertedor apresentaram erros na ordem de 12%. Considerou-se que 0s
testes realizados em laboratdrio sdo representativos das condi¢des do vertedor instalado em

campo, pois as caracteristicas (altura e perfil da crista e angulo de abertura) sao iguais.
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Figura 38: Medidas de vazédo obtidas com vertedor triangular, medidor de vaz&o do 2150 e medida direta de
massa
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Na Figura 39 é apresentado o resultado da verificacdo das medidas de vazdo do
equipamento eletrénico 2150 realizado em campo, para o evento do dia 23/01/2011.
Observa-se, novamente, que o medidor de vazdo ndo apresenta acuracia nas medidas de

vazdo, apresentando erros na ordem de 96%.
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Figura 39: Medidas de vazdo com vertedor triangular e medidor de vazdo do 2150 instalados em campo

A imprecisdo nas medidas de vazdo do equipamento 2150 inviabilizou seu uso para
esta finalidade, sendo a vazdo afluente ao sistema FVT medidas utilizando-se vertedor
triangular. Conforme Campos (2008) e testes realizados no Laboratério de Hidraulica da
UFSCar, a equacdo de Thompson apresenta resultados de célculo de vazdo préximos
aqueles realizados com medidas direta de massa por intervalo de tempo, principalmente
para vazfes acima de 2,5 litros/segundos.

5.3 Monitoramento do funcionamento do sistema FVT

O monitoramento das precipitacOes, das vazdes afluentes ao sistema FVT (etapa 2
da Figura 15) e dos niveis de dgua na vala e trincheira de infiltracdo (etapa 6 da Figura 15 e
16) foi realizado no periodo de 24/11/10 a 31/04/11 (Tabela 14). No total foram

monitorados sessenta eventos de chuva.



Tabela 14: Resultados do monitoramento do sistema FVT
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Vol. **Precip.
*Vazao Nmax. max. tempo | tempo um dia
Intens. de pico | amaze- | armaze- de de antece-
Precip. | Dur. média Tr ESD nado nado func. | esvaz. dente
Data | (mm) | (min) | (mm/min) | (anos) (L/s) (m) (m3) (min.) | (min.) (mm)
01/dez 2,2 70 0,03 0 0 0,00 0,00 0 0 0,0
02/dez | 11,7 187 0,06 0 13 0,00 0,00 0 0 2,2
03/dez 6,0 98 0,06 0 6 0,00 0,00 0 0 11,9
05/dez | 12,7 341 0,04 0 10 0,00 0,00 0 0 0,0
13/dez | 21,2 365 0,06 0 - 0,13 1,96 120 108 0,0
14/dez | 13,2 213 0,06 0 - 0,00 0,00 0 0 35,0
16/dez | 10,9 500 0,02 0 - 0,00 0,00 0 0 0,0
18/dez 2,6 175 0,01 0 - 0,00 0,00 0 0 0,0
19/dez 2,7 70 0,04 0 - 0,00 0,00 0 0 0,0
22/dez | 17,7 175 0,10 0 - 0,00 0,00 0 0 0,0
23/dez | 21,6 240 0,09 0 - 0,15 2,26 - 44 18,2
03/jan | 44,5 409 0,11 2 30 0,21 3,16 72 55 0,0
04/jan | 11,6 145 0,08 0 6 0,15 2,26 82 75 44,7
06/jan 2,3 300 0,01 0 0 0,00 0,00 0 0 35,0
09/jan 5,1 110 0,05 0 0 0,00 0,00 0 0 20,3
11/jan | 18,5 165 0,11 0 11 0,12 1,80 105 64 0,0
12/jan | 91,7 230 0,40 25 - 1,53 44,00 502 315 18,7
13/jan | 21,3 365 0,06 0 - 0,37 5,56 212 179 92,4
14/jan | 13,2 213 0,06 0 39 0,15 2,26 139 125 28,6
17/jan | 20,5 150 0,14 1 - 0,32 4,81 176 150 21,9
18/jan | 254 55 0,46 1 - 0,79 11,88 223 193 28,1
19/jan 6,4 110 0,06 0 0 0,00 0,00 0 0 26,8
20/jan 6,2 165 0,04 0 0 0,00 0,00 0 0 6,4
22/fjan | 17,8 60 0,30 1 55 0,18 2,71 88 72 0,0
23/jan | 10,8 30 0,36 0 24 0,14 2,11 123 111 17,8
25/jan 2,4 435 0,01 0 0 0,00 0,00 0 0 0,0
26/jan 1,8 1005 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0 2,4
29/jan 2,6 200 0,01 0 0 0,00 0,00 0 0 0,0
30/jan 8,4 310 0,03 0 0 0,00 0,00 0 0 2,6
02/fev | 15,0 235 0,06 0 8 0,10 1,50 63 47 0,0
04/fev | 418 340 0,12 1 13 0,83 12,18 287 226 0,0
05/fev 2,4 210 0,01 0 0 0,00 0,00 0 0 41,9
10/fev 4,6 13 0,35 0 0 0,00 0,00 0 0 0,0
12/fev | 18,5 41 0,45 1 12 0,07 1,05 44 39 0,0
14/fev | 13,7 24 0,57 1 17 0,16 2,71 116 104 0,0
16/fev | 26,9 46 0,59 1 29 0,55 8,27 208 189 0,0
17/fev 15 94 0,02 0 0 0,00 0,00 0 0 27,7
18/fev 1,8 58 0,03 0 0 0,00 0,00 0 0 15
19/fev 6,2 29 0,21 0 0 0,00 0,00 0 0 18
20/fev 6,3 770 0,01 0 0 0,00 0,00 0 0 6,4
21/fev | 64,3 65 0,99 48 - 1,61 62,10 498 453 6,3
22/fev 9,2 60 0,15 0 0 0,00 0,00 0 0 64,3
23/fev | 14,2 32 0,44 1 17 0,34 511 154 148 9,2
24/fev 4,3 10 0,43 0 0 0,00 0,00 0 0 18,0
25/fev 2,4 11,15 0,22 0 0 0,00 0,00 0 0 10,9
26/fev | 40,4 86 0,47 2 35 1,33 20,42 308 278 2,4
27/fev | 49,3 91 0,54 4 45 1,55 48,07 443 383 42,7
0l/mar | 19,6 211 0,09 0 6 0,09 1,35 236 228 0,0
02/mar| 8,6 61 0,14 0 9 0,09 1,35 176 168 19,8
05/mar | 11,4 178 0,06 0 4 0,08 1,20 175 157 24,9
06/mar | 10,2 846 0,01 0 0 0,00 0,00 0 0 29,7
07/mar | 4,1 1178 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0 10,2




102

Vol. **Precip.
*Vazao Nmax. max. tempo | tempo um dia
Intens. de pico | amaze- | armaze- de de antece-
Precip. | Dur. média Tr ESD nado nado func. | esvaz. dente
Data | (mm) | (min) | (mm/min) | (anos) (L/s) (m) (m3) (min.) | (min.) (mm)
08/mar| 6,1 1195 0,01 0 0 0,00 0,00 0 0 4,1
10/mar | 16,3 30 0,54 1 14 0,08 1,20 135 129 0,0
12/mar| 22,1 41 0,54 1 18 0,64 9,48 246 213 0,0
17/mar| 473 94 0,05 0 0 0,00 0,00 0 0 0,0
22/mar| 15 516 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0 0,0
27/mar | 14,2 44 0,32 1 19 0,07 2,71 70 51 0,0
28/mar| 274 59 0,46 1 15 1,26 19,04 313 258 24,4
29/mar| 10,9 34 0,32 1 10 0,11 1,65 178 167 30,2

*medido no vertedor (etapa 2 da Figura 15) **considera a precipitacdo total diaria

Ocorreu armazenamento de agua na trincheira e vala de infiltracdo (registro de
nivel de &gua nas estruturas) em 29 eventos. O escoamento produzido pelos demais
eventos ficaram retidos no canal diafragma, armazenados nas depressoes do filtro e da vala
gramada e infiltrados nos mesmos.

O sistema de infiltracdo recebeu os escoamentos produzidos pelas areas do edificio
do Departamento de Medicina e da sua prépria area. O escoamento superficial produzido
pelas areas permeéveis do entorno foram conduzidos para pontos mais baixos, de acordo
com a topografia da area, sem contribuir para o sistema FVT, pois a area ndo possuia
cobertura vegetal.

Houve retencdo do escoamento no sistema de infiltragdo de todos os eventos de
chuva monitorados, sem registro de extravasamento. Em 4 eventos foram registrados
niveis de armazenamento superiores a capacidade da trincheira (1,30m ou 19,55m?), dois
destes com periodo de retorno inferior a 10 anos (Tabela 14).

Observou-se armazenamento de agua no canal diafragma de distribuicdo a
montante do sistema FVT (etapa 3 da Figura 15 e 16). Pelas dimensdes do canal e
porosidade da brita calculou-se volume de retencdo no canal diafragma de 6,13m°,
correspondente a aproximadamente 4,0 mm se relacionado a area impermeavel do edificio
do Departamento de Medicina.

Constatou-se afogamento do vertedor triangular (etapa 2 da Figura 15) em quatro
eventos de chuva, nos dias 13/01/2011, 12/01/2011, 18/01/2011 e 21/02/2011, devido a
intensidade da chuva e/ou excessiva perda de carga no canal diafragma a jusante do
mesmo, impossibilitando determinar vazdes e volumes afluentes ao sistema FVT. Apos a
constatacdo do afogamento do vertedor, foram feitos furos adicionais de 2,5 centimetros a
cada dois metros de distancia no tubo de PVC existente no canal diafragma (manifold),
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visando reduzir as perdas de carga no canal. Ao total, o manifold ficou com trés furos de
2,5 centimetros a cada dois metros, ndo sendo mais verificado o afogamento do vertedor.
Observou-se distribuicdo de agua ao longo de toda a extensdo do canal diafragma, porém,
com maiores concentracdes e formacao de laminas de dgua nas extremidades e no meio da

area do sistema, causados por irregularidades do terreno (Figura 40).

Filtro rincheira de
gramado - infiltracéo

Canal Filtro
diafragma gramado

e T’rihchei‘ré
de
infiltracdo
Canal

diafragma

Filtro

Trincheira gramado
de o
infiltracdo

C) D)

Figura 40: A) concentracdo do escoamento na extremidade oeste do sistema (montante do canal diafragma);
B e C) concentracdo do escoamento no meio do sistema de infiltracdo; D) concentracdo do escoamento na
extremidade leste sistema (jusante do canal diafragma).

O evento com maior altura precipitada ocorreu no dia 12/01/2011. A altura
pluviométrica deste evento foi de 91,7 mm, intensidade de 0,40 mm/min., periodo de
retorno de 25 anos, precipitacdo antecedente de 18,7mm e nivel maximo observado na
trincheira e vala de 1,52m. Entretanto, o evento de 27/02/11 registrou precipitacéo de 49,3
mm, intensidade de 0,54 mm/min., periodo de retorno de 4 anos, precipitacdo antecedente
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de 42,7mm e nivel de agua na trincheira e vala de 1,55m. Observa-se ocorréncia de nivel
de armazenamento maior para eventos com periodo de retorno e altura pluviométrica
menores (Tabela 14).

Comparando-se o0 evento de 18/01/11, de precipitagdo de 25,4mm, intensidade de
0,46 mm/min., periodo de retorno de 1 ano, precipitacdo antecedente de 28,1mm e nivel
armazenado na trincheira de 0,80m, com o evento de 16/02/11, de precipitagdo de 26,9mm,
intensidade de 0,59 mm/min., periodo de retorno de 1 ano, precipitacdo antecedente nula e
nivel armazenado na trincheira de 0,55m, observa-se ndo haver influéncia do periodo de
retorno sobre os niveis de armazenamento das estruturas de infiltrag&o.

A altura pluviométrica do evento de 12/03/2011 foi de 22,1 mm, intensidade de
0,54 mm/min., periodo de retorno de 1 ano, precipitacdo antecedente nula e nivel maximo
na trincheira de 0,64m. O evento de 28/03/2011 registrou precipitagdo de 27,4mm,
intensidade de 0,46 mm/min., periodo de retorno de 1 ano, precipitacdo antecedente de
24,4 mm e nivel maximo na trincheira de 1,26 m.

Verifica-se que ha influéncia da precipitacdo antecedente sobre os niveis de
armazenamento na trincheira e vala em alguns eventos e que as estruturas nao sao sensiveis
as alteracBes do periodo de retorno dos eventos. De acordo com Souza (2002) a
precipitacdo antecedente, a umidade do solo e a duragdo do evento podem criar condi¢Ges
mais criticas sobre o0s niveis de armazenamento em trincheiras do que o periodo de retorno
do proprio evento. Graciosa; Mendiondo; Chaudry (2005) advertem sobre a condicao
inicial de umidade do solo e a influéncia na eficiéncia de trincheiras no caso de eventos
Sucessivos.

Apresentam-se na Figura 41 o periodo de retorno dos eventos monitorados versus
nivel de 4gua armazenado na trincheira e vala de infiltracdo, evidenciando ndo haver

relagéo entre um e outro.
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Figura 41: Comparagdo entre niveis de dgua e periodo de retorno dos eventos observados

O tempo de esvaziamento da estrutura é importante parametro na concepcao de
projetos de estruturas de infiltracdo, pois condiciona a aptiddo da mesma para retornar a
sua capacidade de amortecimento do evento seguinte. Tempos de esvaziamento muito
longos possibilitam também a estagnacdo das aguas e formacdo de espelhos d’agua,
favorecendo o desenvolvimento de vetores de doencas (Baptista; Nascimento; Barraud,
2005). Os autores recomendam tempos de esvaziamento inferiores a 24 horas.

O tempo de esvaziamento maximo observado foi de 453 minutos (7,5 horas), para o
evento do dia 21/02/2011, sendo que a formacgdo de espelho d’agua manteve-se por 215
minutos (3,5 horas). Baptista; Nascimento; Barraud (2005) recomendam tempo de

esvaziamento inferior a 24 horas.

5.3.1 Taxas de infiltracdo da trincheira e vala calculadas pela equagdo da
continuidade

Apresentam-se na Tabela 15 e Figura 42 os valores das taxas de infiltracdo final da
trincheira, determinadas pela equacao de continuidade (equagfes 22 e 23), com valores que
precedem o esvaziamento completo da estrutura.

Selecionaram-se 16 eventos com registro de nivel de agua na trincheira e vala e sem

ocorréncia de afogamento do vertedor para determinacdo das taxas de infiltracdo final da
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trincheira. As caracteristicas de infiltracdo na trincheira sdo semelhantes as caracteristicas
do ensaio de pogo invertido, em que predominam infiltracdo horizontal e a diferentes
profundidades. As taxas de infiltracdo final resultaram em valor médio de 1,01x10® m/s
(36 mm/h), inferior ao valor médio obtido em ensaios de infiltracdo em campo com poco
invertido de 2,30x10™ m/s (83 mm/h). A taxa de infiltracdo da trincheira, entretanto, esta

dentre os valores obtidos com duplo anel (6,05x10° m/s) e poco invertido.

Tabela 15: Taxas de infiltracdo calculadas pela equacdo de continuidade

Data do evento Taxa de infiltragdo final (m/s)
23/jan 7,45x10°®
02/fev 1,06x10°
04/fev 7,62x10°®
12/fev 7,62x10°
14/fev 1,02x10°
16/fev 9,95x10°®
23/fev 7,51x10°®
26/fev 1,52x10°
27/fev 1,77x10°
01/mar 1,02x10°
02/mar 4,17x10°®
05/mar 7,63x10°®
10/mar 7,47x10°
12/mar 1,01x10°
28/mar 1,76x10°
29/mar 1,02x10°
Média 1,01x10°
2,00E-05
1,80E-05 & ™
2 1,60E-05
£ ¢
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£
% 1,20£-05
wg ’
& 1,00E-05 *o * & &
£ 800E06 s ¢ * o
2 6,00E-06
-]
E 4,00E-06 &
2,00E-06
0,00E+00 T
g £ 9 8 o Qo o4 o o o o0 0
S 2 Mm@ o g B e g B oo oo
data

Figura 42: Taxa de infiltracdo final calculadas pela equagao de continuidade
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5.4 Modelagem do sistema FVT

A modelagem do sistema FVT foi realizada pelo método PULS e pelo modelo
SWMM, selecionando-se 9 eventos monitorados, descritos na Tabela 16. Os demais
eventos foram inviabilizados para modelagem, pois ocorreram afogamento do vertedor
e/ou perdas de carga no canal diafragma, com provavel alteracdo na vazdo de entrada no

sistema de infiltracdo; e registro de nivel de agua armazenado no sistema inferior a 0,10 m.

Tabela 16: Eventos selecionados para modelagem do sistema FVT

h_maéx. I_pico Tempo de
Data do | Precip. | duracédo | intensidade Tr observado observada esvaziamento
evento | (mm) (min) | (mm/min) | (anos) (m) (L/s) observado (min)
23/jan 10,80 30 0,36 0,0 0,14 24,3 111
04/fev | 41,79 340 0,12 1,4 0,83 12,9 226
14/fev 13,72 24 0,57 0,1 0,16 11,7 104
16/fev | 26,92 46 0,59 1,0 0,55 26,7 189
23/fev 14,22 32 0,44 0,1 0,34 17,1 148
26/fev | 40,39 86 0,47 3,3 1,33 35,0 278
27/fev | 49,28 91 0,54 8,6 1,55 45,0 383
12/mar | 22,10 41 0,54 0,4 0,64 16,0 213
28/mar | 27,43 59 0,46 0,7 1,26 15,0 258

Fez-se a analise da sensibilidade isoladamente dos parametros que representam
perdas por retencdo em areas permeaveis (hy e hy), impermeaveis (h;) e por infiltracdo no
solo (fy, fp, o, fc € kr). Considerou-se evento de 16/02/2011 para a analise de sensibilidade,
em que se registraram valores intermediarios de precipitacdo, periodo de retorno, nivel de
agua armazenada na trincheira, tempo de esvaziamento e vazdo afluente ao sistema FVT,
representativo dos demais eventos (Tabela 16).

Consideraram-se eventos monitorados com caracteristicas distintas de precipitacdo
(altura total e periodo de retorno), de retengdo na trincheira e vala (nivel de dgua e tempo
de esvaziamento) e de vazao de pico afluente ao sistema FVT para calibragdo dos modelos.
Consideram-se, portanto, os eventos ocorridos em 23/01/2011, 16/02/11 e 27/02/11 (ver
Tabela 16).

A validacdo dos modelos foi realizada para os demais eventos (04/02/2011,
14/02/2011, 23/02/2011, 26/02/2011, 12/03/2011 e 28/03/2011) utilizando-se valores
médios obtidos na calibragcdo de cada parametro.
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Sédo apresentados nos itens 5.4.1 e 5.4.2 os resultados da modelagem pelo método
de PULS e SWMM, respectivamente. Posteriormente, no item 5.4.3 séo apresentados 0s
resultados da simulagcdo dos eventos com registro de afogamento do vertedor.

5.4.1 Modelagem do sistema FVT utilizando PULS

5.4.1.1 Anélise de sensibilidade

Analisaram-se a sensibilidade dos parametros hy, hy, f, e f, para modelagem do
sistema FVT utilizando PULS. Para a analise de sensibilidade considerou-se evento de
16/02/2011, utilizando-se valores médios de cada pardmetro como referéncia. Os
resultados da analise de sensibilidade sdo apresentados nas Tabelas 17 e 18 e Figuras 43 e
44,

Analisaram-se separadamente a sensibilidade dos parametros que representam
perdas por retencdo em areas permeaveis (hy e hy) daqueles que representam a infiltracao
no solo (fy e f,), comparando-se niveis de dgua armazenados e tempos de esvaziamento da
trincheira. Constatou-se que estes parametros sdo sensiveis a calibragdo para modelagem
pelo método de PULS.

Os parametros hs e h, influenciam no nivel maximo armazenado na trincheira,
porém, nao influenciam ou influenciam pouco nos tempos de esvaziamento (Figura 43). Os
parametros f, e f, influenciam nos tempos de esvaziamento do sistema e nivel maximo
armazenado na trincheira e no formato da curva de nivel de armazenamento calculada
(Figura 44).
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Tabela 17: Sensibilidade dos par@metros de retengdo h, e hy

erro hmax erro tempo de
variacéo do valor de | valor de h¢ | armazenado esvaziamento da
parametro (%) | h, (mm) (mm) (%) trincheira (%)
-90 0,6 1,0 22,0 8,5
-60 2,5 4,0 10,2 6,4
-30 4,4 7,0 0,0 2,1
0 6,3 10,0 0,0 0,0
30 8,1 13,0 -8,5 -2,1
60 10,0 16,0 -16,9 -6,4
90 11,9 19,0 -25,4 -10,6

Tabela 18: Sensibilidade dos parametros de retencdo f, e f;

erro hmax erro tempo de
variagéo do valor de | valor de f, | armazenado esvaziamento da
parémetro (%) | f, (m/s) (m/s) (%) trincheira (%0)
-50 3,03x10° | 1,15x10° 30,5 391,5
-30 4,24x10° | 1,61x10° 16,9 159,6
-15 5,14x10° | 1,96x10° 8,5 44,7
0 6,05x10° | 2,30x10° 0,0 0,0
15 6,96x10° | 2,65x10° -6,8 -12,8
30 7,87x10° | 2,99x10° -13,6 -23,4
50 9,08x10° | 3,45x10° -20,3 -34,0
16/02/2011
1,80 '”W | 0,00
1,60 N precipitacdo -~ 0,50
1.40 variagdo de -90% de hfehv _F 1,00
1,20 ++++ varia¢gdo de -60% de hf e hv r 1,50 'E'
—_ valores de referéncia 2,00 =
£ 1,00 - - =4
et *  variagio de +60 de hfe hv 250 ’§_
< )
0,80 s o i =
E N varaicdo de +90% de hfe hv 3,00 ‘é_
0,60 ]
350 5
0,40 - L 4,00
0,20 - 4,50
0,00 — ; —— 5,00
1 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335
tempo (min)

Figura 43: resultado da variacdo dos pardmetros de retencéo hs e h,
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16/02/2011
1,80 I"I I - 0,00
1,60 - B precipitacdo - 0,50
140 - variacdo de -50% de fv e fp - 1,00
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Figura 44: resultado da variagéo dos parametros de infiltracdo f, e f,

5.4.1.2 Calibragao

Calibraram-se os parametros hy, hy, f, e f, para modelagem do sistema FVT pelo
método de PULS, comparando-se niveis de agua armazenados na trincheira e vala e
tempos de esvaziamento. Realizaram-se adaptaces do método, no calculo do nivel de
armazenamento, para a calibracdo dos parametros f, e f, Para calibracdo, simularam-se os
eventos ocorridos em 23/01/2011, 16/02/2011 e 27/02/2011. Os resultados da calibragéo
séo apresentados na Tabela 19 e nas Figuras 45 a 48.

A calibracdo resultou em valores médios de NS, erro absoluto de nivel maximo de
armazenamento e erro absoluto de tempo de esvaziamento de 0,65, 11% e 19%,
respectivamente. Os pardmetros h; e hy calibrados resultaram em valores médios de 7,8 e
14,3 milimetros, respectivamente. Os pardmetros f, e f, calibrados resultaram em valores
médios de 3,63x10° m/s (13,1 mm/h) 1,37x10° m/s (49,3 mm/h), respectivamente. Ha
coeréncia no valor médio de f, calibrado com valor médio de taxa de infiltragdo final da
trincheira (1,01x10° m/s ou 36 mm/h) obtido pela equacéo de continuidade (equagdo 22).
Constata-se ndo haver relacéo entre a precipitacdo antecedente e os valores calibrados de f,
e f, na calibragdo do modelo (Tabela 19).

A diferenca entre o nivel maximo calculado com observado no evento do dia

23/01/2011 foi de 0,04 m e erro de 26,7%. Entretanto, a diferenca de nivel maximo para
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evento do dia 16/02/2011 foi de 0,03 m e erro de 6,1%. Contata-se que niveis de
armazenamento mais baixos resultam em erros de nivel maximo maiores, pois o erro é
relativo (Tabela 19). Observa-se nas Figura 45, 46 e 47 semelhanga entre as curvas de
nivel de agua calculados com observados.

Tabela 19: Resultados da calibragdo dos pardmetros hy, h,, f, e f, pelo método de PULS

data do evento -
i média
23/jan 16/fev 27/fev
Precipitagdo (mm) 10,80 26,92 49,28 -
duracéo (min) 30 46 91 -
intensidade (mm/min) 0,36 0,59 0,54 -
Tr (anos) 0,0 1,0 8,6 -
*Precipitacéo antecedente de um dia (mm) 17,8 0,0 42,7 -
hs (mm) 8 13 3 7.8
hy, (mm) 15 20 8 14,3
f, (m/s) 2,30x10° | 4,60x10° | 4,00x10° | 3,63x10°
f, (m/s) 1,30x10° | 1,30x10° | 1,50x10° | 1,37x10°
hmax armazenado observado (m) 0,14 0,55 1,55 -
hmax armazenado calculado (m) 0,18 0,58 1,54 -
Tempo de esvaziamento observado (min) 111 189 443 -
Tempo de esvaziamento calculado (min) 63 164 447 -
NS nivel maximo armazenado 0,10 0,90 0,94 0,65
Erro hysx armazenado (%0) 26,7 6,1 -0,6 11,1
Erro tempo de esvaziamento (%) -43,2 -13,2 0,9 **19,1
*considera precipitacdo total diaria **considerada média absoluta
23/01/2011
1,80 - B o oo . OJ(X)
1,60 ~ 1,00
W precipitagdo
2,00
1,40 observado ! _
1,20 e calculado (PULS) 3,00 E
- 4,00 <=
‘g' 1'[:0 [ rg
= 500 ©
2 0,80 £
e 6,00 %
0,60 7.00 g
0,40 7 8,00
0,20 - 9,00
0,00 —ﬁ\ —_ 10,00
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
tempo (min)

Figura 45: Niveis de 4&gua armazenado na trincheira observados e calculados por PULS para evento do dia
23/01/2011
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Figura 46: Niveis de 4gua armazenado na trincheira observados e calculados por PULS para evento do dia
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Figura 47: Niveis de 4gua armazenado na trincheira observados e calculados por PULS para evento do dia
27/02/2011
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Na Figura 48 séo apresentadas as vazoes por infiltracdo calculadas por PULS e pela
equacdo de continuidade (equacdo 22) para efeito de comparacao e verificacdo. Constata-
se haver coeréncia entre as curvas de vazdo por infiltracdo calculadas, exceto para 0s
tempos de enchimento da estrutura.

O escoamento produzido nas areas do filtro gramado e vala de infiltracdo que ndo
puderam ser medidos e que contribuem para 0s volumes armazenados na trincheira, além
de discrepantes variacdes de nivel no interior da trincheira durante o periodo de
enchimento do sistema de infiltracdo, causadas por limitagdes dos equipamentos

eletronicos, resultam em picos de vazdo de infiltracdo calculadas pela equacgdo de
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continuidade maiores e em valores negativos (Figura 48). Ocorre, porém, compensacdo
entre vaz0es positivas e negativas, sem interferéncia no volume infiltrado acumulado final.
Segundo Lima et al. (2007) as incertezas na aquisi¢do de dados hidrolégicos resultam em
variagcOes significativas nos resultados das simulacdes. Andrade et al. (2007) também
constataram incertezas na determinacdo da vazdo de saida e ocorréncia de vazdes
negativas.

27/02/2011
40,0 o 0,0
S6 . « vazdo de infiltracio calculada (eq. continuidade) 10,0
——vazio de infiltracdo calculada (PULS) 20,0
3 200 ———vazdo de entrada observada 30,0 g
& =
L L)
£ 200 400 §
| =1 -
= ¢ 500 E
g o0 . M 600
= » * o
(=] el
g 700 &
[ -10,0 ]
. 80,0
20,0
90,0
-30,0 * 100,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
tempo (min.)

Figura 48: Hidrogramas de entrada no sistema FVT (ap0s etapa 3 da Figura 16) e de saida por infiltracdo
para evento do dia 27/02/2011

5.4.1.3 Validagdo

As modelagens realizadas pelo método de PULS com parametros calibrados
resultaram em niveis de armazenamento na trincheira e vala calculados coerentes com
observados (Tabela 20 e Figuras 49 a 52). Para efeito de comparacdo e verificacéo,
comparam-se as vaz0es de infiltracdo calculadas por PULS e pela equacédo de continuidade
(Figura 53). Observa-se coeréncia entre as curvas, exceto durante o tempo de enchimento
do sistema, onde ocorrem picos de vazéo e valores negativos.

A validagdo utilizando PULS, realizada com valores médios de cada parametro
calibrado, apresentou erros de nivel méximo armazenado entre -69% e -9%, com valor
medio absoluto de 29%, sem ocorréncia de extravasamento do sistema FVT nos eventos

simulados. Os erros de tempo de esvaziamento sdo de -78% a 2%, com valor médio
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absoluto de 36%. Os valores de NS variaram entre -0,98 e 0,98, com valor médio de 0,43.
Obtiveram-se melhores resultados na calibragdo do que na validagéo. Portanto, os valores
médios dos parametros calibrados pode ndo estar representando satisfatoriamente os
demais eventos

Conforme constatado na calibracdo, eventos com nivel de armazenamento menores
resultam em erros de nivel maximo maiores, pois o erro é relativo. A diferenca entre niveis
maximos de agua armazenada na trincheira observados e calculados para o evento de
23/02/2011 € de 0,11 m e erro de -30,4%. Para o evento de 28/03/2011 a diferenca de nivel
maximo de 0,12m corresponde a um erro de -9,3% (Tabela 20 e Figuras 51 e 53).

O evento de 12/03/2011 apresentou NS de -0,98 e erros de nivel de &gua maximo e
tempos de esvaziamento em torno de -70%. Este evento corresponde a 54% da precipitagdo
total diaria (40,64 mm e 794 minutos de duracdo) (apéndice 5). Limitacbes da modelagem
impossibilitaram simula¢des continuas e a representacdo dos efeitos do umedecimento do
solo, da reducdo das taxas de infiltracdo e da satisfacdo das condicbes de retencéo,
anteriormente ao evento modelado, sobre os niveis de armazenamento e tempos de

gsvaziamento.

Tabela 20: Resultados da validacdo dos eventos modelados pelo método de PULS
Dados

Dados observados calculados Comparacdes
ho Tempo he. Tempo NS Erro
. Intens. max de max de . Erro | tempo
Precip.| Dur. . Tr |armaz. armaz. nivel
Evento . média esvaz. esvaz. hmax | de
(mm) | (min) .\ | (anos) | obs. calc. de
(mm/min) (m) obs. (m) calc. 4qua (%) | esvaz.
(min) (min) | #° (%)

04/fev | 41,79 | 340 0,12 1,4 | 0,83 226 0,80 135 | 0,94 | -3,1 | -354
l4/fev | 13,72 | 24 0,57 0,1 0,17 104 0,07 21 0,30 |-57,0| -77,9
23/fev | 14,22 | 32 0,44 01 | 0,34 148 0,23 127 | 051 |-30,4| -9,5

26/fev | 40,39 86 0,47 3,3 1,33 278 1,39 220 081 | 49 | -20,5
12/mar | 22,10 41 0,54 0,4 0,64 213 0,20 56 -0,98 |-68,0| -71,4

28/mar | 27,43 59 0,46 0,7 1,26 258 1,14 263 098 | 93| 19

Média 0,43 | *28,8| *36,0
*considerada média absoluta
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Figura 49: Niveis de dgua armazenado na trincheira observados e calculados por PULS para evento do dia
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Figura 50: Niveis de dgua armazenado na trincheira observados e calculados por PULS para evento do dia

23/02/2011
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Figura 51: Niveis de dgua armazenado na trincheira observados e calculados por PULS para evento do dia
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Figura 52: Niveis de dgua armazenado na trincheira observados e calculados por PULS para evento do dia

28/03/2011
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Figura 53: Hidrogramas de entrada no sistema FVT (ap0s etapa 3 da Figura 16) e de saida por infiltracdo
para evento do dia 28/03/2011

5.4.2 Modelagem do sistema FVT utilizando SWMM

5.4.2.1 Anélise de sensibilidade

Fez-se a analise de sensibilidade dos parametros h;, fo, f; e ki para modelagem do
sistema FVT utilizando SWMM. Para analise de sensibilidade, utilizou-se evento de
16/02/2011, com valores médios de cada parametro como referéncia.

Analisou-se a sensibilidade do parametro da sub-bacia “Depto Medicina” que
representa perdas por retencdo em areas impermeaveis (h;)) comparando-se 0s erros de
vazdo de pico (lyico) € volume afluente ao sistema FVT (VESD) (ap0s etapa 3 das Figuras
15 e 16). A variagdo de 2mm (entre 4,1 e 6,2mm) do parametro h; altera lpico em 11% e
VESD em 7%. Constatou-se que o parametro h; influencia tanto nas vazdes de pico quanto
nos volumes acumulados afluentes ao sistema FVT (Tabela 21 e Figura 54).



Tabela 21: Sensibilidade do pardmetro de retengéo h; da sub-bacia “Depto medicina”

16

31

46 61
tempo (min.)

76

91

106

variagdo (%) | valor de h; (mm) | erro I, (%) | erro VESD (%)
p
-20 4,1 4,71 3,18
-15 4,4 3,69 2,41
-10 4,6 2,66 1,65
0 5,2 -1,84 -1,08
10 57 -3,07 -1,68
15 59 -4,92 -2,61
20 6,2 -6,76 -3,52
16/02/2011
70,0 UL N UL 0,00
I"I ||||||||| I
1,00
R I precipitagao 2 00
50,0 * valores de referéncia 300 _
+ variagdode -20% de hi E
= 400 E
= 40,0 % variagaode +20 de hi o
2 500 g
3 6,00 Zg
7,00 &
8,00
9,00
10,00

118

Figura 54: Resultado da variacdo do parametro de retencéo h; da sub-bacia “Depto Medicina” sobre ESD

Analisou-se a sensibilidade dos parametros da sub-bacia “trincheira” fy, f. e Ky,

utilizando-se valores médios de cada parametro como referéncia, comparando-se 0s erros

de nivel maximo de agua armazenado na trincheira (calculados pela equacdo 24 e 25, a

partir de dados gerados pelo SWMM) e os tempos de esvaziamento. Constatou-se que estes

parametros sdo sensiveis a calibragdo e influenciam tanto nos niveis maximos armazenados

quanto nos tempos de esvaziamento da estrutura. Os resultados sdo apresentados na Tabela

22 e Figura 55.
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Tabela 22: Sensibilidade dos pardmetros de infiltracdo fo, f. e ks da sub-bacia “trincheira”

variacgdo | valor de f, | valor de \éael?(r Erro hpax zg/g;gnn,f’eongg
(0 f (0
(%) (m/s) f. (m/s) (h) (%) (%)
-50 3,60x10° | 1,15x10° | 6,8 24.4 126,9
-30 | 5,04x10”° | 1,61x10° | 5,9 12,2 40,4
-15 6,12x10° | 1,96x10®° | 5,2 4,9 9,6
0 7,20x10”° | 2,30x10° | 0,0 0,0 0,0
15 8,28x10° | 2,65x10° | 3,8 9.8 -135
30 9,36x10™ | 2,99x10° | 3,2 -14.6 -308
50 1,08x10* | 3,45x10° | 2,3 24,4 48,1
16/02/2011
180 i r o
1,60 -
1,40 I [recipitacdo 1,00
variagdo de -50% de f0, fce fk -
L e | B variagio de -30% de 0, fc e kf E
gl 00 valores de referéncia 2,00 "“c’
E] ! +  variagio de +30% de f0, fc e kf '§.
‘£0,80 — viariagio de +50% de f0, fc e kf E
3,00 -5
0,60 - E
0,40 4,00
0,20
0,00 - - 5,00
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181
tempo (min)

Figura 55: Resultado da variacdo dos parametros de infiltracdo f0, fc e kf da sub-bacia “trincheira”

5.4.2.2 Calibragao

Calibraram-se os parametros h; da sub-bacia “Depto medicina”, comparando-se
vazdes e volumes de entrada no sistema FVT (apds etapa 3 das Figuras 15 e 16), e 0s
parametros fo, fc e ki da sub-bacia “trincheira”, comparando-se 0s niveis armazenados e
tempos de esvaziamento da trincheira. Para calibragdo, simularam-se os eventos de
23/02/2011, 16/02/2011 e 27/02/2011. Os resultados da calibracdo dos parametros para
modelagem do sistema FVT pelo SWMM séo apresentados na Tabela 23 e Figuras 56 a 61.

A calibracdo do parametro h; da sub-bacia “Depto medicina” resultou em valor

médio de 6,3 milimetros. A calibracdo dos parametros fy, f. e kr da sub-bacia “trincheira”,
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realizada a partir dos valores obtidos em ensaios de infiltracdo em campo com poco
invertido, resultou em valores médios de 3,60x10° m/s (130 mm/h), 1,63x10™ m/s (59
mm/h) e 2,8 h™, respectivamente. Ha coeréncia no valor de f. calibrado comparando-o com
valor médio de taxa de infiltragdo final na trincheira (1,01x10° m/s ou 36 mm/h) obtido
pela equacdo de continuidade. Constata-se ndo haver relacdo entre a precipitacdo
antecedente e os valores calibrados de fo, f; e k¢ na calibragdo do modelo.

As vazdes afluentes ao sistema FVT geradas no SWMM, produzidas pela sub-bacia
“Depto. Medicina” diretamente conectada a sub-bacia a jusante, resultaram em picos de
vazdes superiores aos observados. As causas dos erros de pico de vaz&o séo os elementos e
caracteristicas da rede de drenagem que ndo puderam ser representadas e simuladas pelo
modelo e que atuam sobre a propagacdo do fluxo na rede, como aumento do tempo de
concentracéo e refluxo. Ha ainda a possibilidade de erro e incertezas na aquisicdo de dados
de vazdo afluente ao sistema FVT e que ndo foram consideradas nas simulaces.

O valor médio de NS das vaz@es de entrada no sistema FVT obtido na calibracdo €
de 0,59. Os erros médios absolutos de vazéo de pico e volume afluente ao sistema FVT sdo
de 43% e 18%, respectivamente.

Calcularam-se os niveis de armazenamento e 0s tempos de esvaziamento da
trincheira pela equacéo de continuidade, a partir de dados de vazdes gerados no SWMM,
considerando area de infiltragdo da estrutura constante e independente do nivel de agua. Os
niveis e tempos de esvaziamento calculados sdo inferiores aos observados. A calibragdo
dos parametros fo, f; e k¢ resultou em erros médios absolutos de tempo de esvaziamento e
nivel maximo armazenado de 59% e 47%, respectivamente NS médio de -0,02.

A modelagem de estruturas de infiltracdo realizadas pelo SWMM desconsiderando
o efeito do nivel de agua armazenado sobre as areas de infiltracdo, considerada constante
no modelo, impossibilitaram a simulacdo da infiltracdo na vala de infiltracdo, para eventos
com registro de nivel de agua superior a 1,30 metros (acima do nivel da trincheira de
infiltracdo). Os valores negativos de infiltragdo determinados pela equagéo de continuidade
e as adequacdes do modelo para simulacdo de trincheiras inviabilizaram a comparacéao das
vazdes de infiltrag&o.



Tabela 23: Resultados da calibragdo dos pardmetros h;, fo, f. e ks
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data do evento 23/jan | 16/fev 27/fev Vglqr
médio
_ Precipitacdo (mm) 10,80 26,92 49,28 -
do evento intensidade (mm/min) 036 | 059 0,54 -
Tr (anos) 0,0 1,0 8,6 -
Precipitacdo antecedente (mm) 17,8 0 42,67
parametro armaz. Imperm. (mm) 6,3 6,3 6,3 6,3
o (LJS) observado 24,3 26,7 45,0 -
& B calculado 36,6 | 425 53,2 -
§ P observado (m3) 756 | 20,5 64,0 ]
§ calculado (m3) 7,46 31,2 64,6 -
8 [t 50,4 59,1 18,3 42,6
3 Erro (%)
VESD -1,3 52,3 0,9 *18,2
NS vazdo afluente 0,36 0,56 0,86 0,59
fo (M/s) 7,2x10° [ 1,8x10°| 1,8x10° | 3,60x10°
parametro f. (m/s) 2,3x10° | 1,3x10° | 1,3x10° | 1,63x10°
K (h™h 4,5 2 2 2,8
« hmax armazenado observado 0,14 0,55 1,55 -
5 (m) calculado 0 0,41 1,30 -
é tempo de observado 111 189 383 -
‘S| esvaziamento
(min) calculado 0 71 332 -
, - - - *
Erro (%) Nmax armaze_nado 100 24,7 16,51 47,1
tempo de esvaziamento -100 -62,4 -13,32 *58,6
NS nivel de agua -0,82 0,29 0,47 -0,02
*considera precipitacdo total diaria **considerada média absoluta
23/01/2011
70,0 | 0
60,0 ‘ ’
50,0 . precipitagio a
— 730 de entrada observada ‘E
= 2
Q e = vaziio de entrada calculada (SWMM) 2
i§ 8 E
[ 30,0 %
10 g
20,0
12
10,0
14
0,0
1 11 21 31 41 51 71 81 91
tempo (min.)

Figura 56: Hidrogramas de entrada no sistema FVT (ap6s etapa 3 das Figuras 15 e 16) para evento do dia

23/01/2011
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Figura 57: Niveis de dgua armazenado na trincheira observados e calculados a partir de dados do SWMM

para evento do dia 23/01/2011

40,0

vazio (L/s)

20,0

10,0

0,0

50,0 -

70,0 —[

60,0 -

16/02/2011

I'I'"T"'II'I—III I I II mw

I precipitagdo

—vazdo de entrada observada

30,0 +

——vazdo de entrada calculada (SWMM) -

r 0,00

1,00

2,00

~ 3,00

4,00

- 5,00

L 6,00

Ny

- 7,00

I 8,00

1

16

31

SN

46

61
tempo (min.)

76

91

106

9,00

~ 10,00

precipitagdo (mm)

Figura 58: Hidrogramas de entrada no sistema FVT (ap6s etapa 3 das Figuras 15 e 16) para evento do dia

16/02/2011
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Figura 59: Niveis de dgua armazenado na trincheira observados e calculados a partir de dados do SWMM

para evento do dia 16/02/2011
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Figura 60: Hidrogramas de entrada no sistema FVT (ap6s etapa 3 das Figuras 15 e 16) para evento do dia

27/02/2011
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Figura 61: Niveis de dgua armazenado na trincheira observados e calculados a partir de dados do SWMM

para evento do dia 27/02/2011

5.4.2.3 Validagdo

As modelagens utilizando SWMM com parametros calibrados resultaram em
majoracdo de vazdes e volumes afluentes ao sistema FVT (apds etapa 3 das Figuras 15 e
16) e minoragdo dos niveis de armazenamento e tempos de esvaziamento da trincheira.
Observam-se diferengas nas curvas de vazdo de entrada e de nivel de armazenamento na
trincheira (Figuras 62 a 67). Na Figura 68, para efeito de comparacdo e verificagcdo, séo
apresentadas as curvas de taxa de infiltracdo calculadas com SWMM e equacdo de
continuidade. Observa-se coeréncia entre as curvas de infiltragdo nos instantes de
esvaziamento da estrutura.

A validacdo da modelagem utilizando SWMM, realizada com valores médios de
cada parametro calibrado, resultou em erros na determinagédo da vazédo de pico afluente ao
sistema FVT entre 26% e 133%, com valor médio de 58%. Os erros de volumes
acumulados afluentes ao sistema FVT séo de -7,6 a 71%, com erro médio absoluto de 35%.
Os valores de NS sdo de -0,94 a 0,84, com valor médio de 0,02.

Eventos com vazdes menores resultam em erros de pico de vazdo maiores, pois 0
erro é relativo. A diferenca entre vazGes méaximas afluentes ao sistema FVT observadas e

calculadas para o evento de 04/02/2011 é de 10 L/s e erro de 80%. Para o evento de
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26/02/2011, a diferenca de 13 L/s corresponde a um erro de 36% (Tabela 23 e Figuras 62 e
64). O mesmo ocorre quando comparados niveis de armazenamento.

Os resultados da modelagem do sistema FVT utilizando SWMM apresentaram
baixo NS, com valores entre -1,39 e -0,34, com valor médio de -0,79. Os erros de nivel
maximo armazenado na trincheira sdo de -88% a -47%, com valores médios absolutos de
72%. Os erros dos tempos de esvaziamento da trincheira de infiltragdo séo de -94% e -
49%, com valores médios absolutos de 79%. O erro é influenciado pela adaptacdo do
modelo para simulacdo de estruturas de infiltracdo, como trincheiras, onde a area de
infiltracdo corresponde as superficies totais das paredes e fundo da estrutura, independente
do nivel de agua, conforme citado por Huber; Cannon; Stouder (2006), resultando em
vazdes de infiltragcdo maiores e tempos de esvaziamento menores. Em nenhum dos eventos
simulados ocorreu extravasamento do sistema FVT. Conforme constatado nas modelagens
pelo método de PULS, os valores médios dos parametros calibrados podem nado estar

representando satisfatoriamente os demais eventos.
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Tabela 24: Resultados da validagéo dos eventos modelados com SWMM
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Figura 62: Hidrogramas de entrada no sistema FVT (ap6s etapa 3 das Figuras 15 e 16) para evento do dia
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Figura 63: Niveis de agua armazenado na trincheira observados e calculados a partir de dados do SWMM

para evento do dia 04/02/2011
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Figura 64: Hidrogramas de entrada no sistema FVT (ap6s etapa 3 das Figuras 15 e 16) para evento do dia
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Figura 65: Niveis de dgua armazenado na trincheira observados e calculados a partir de dados do SWMM

para evento do dia 23/02/2011
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Figura 66: Hidrogramas de entrada no sistema FVT (ap6s etapa 3 das Figuras 15 e 16) para evento do dia
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Figura 67: Niveis de agua armazenado na trincheira observados e calculados a partir de dados do SWMM
para evento do dia 26/02/2011
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Figura 68: Taxa de infiltracio da sub-bacia “trincheira” para evento do dia 26/02/2011

5.4.3 Simulacéo de eventos com registro de afogamento do vertedor

Simulou-se a bacia composta pelo edificio do Departamento de Medicina e sistema
FVT para 0s eventos com registro de afogamento do vertedor e perda de dados de vazdo
afluente ao sistema (eventos de 12/01/2011, 13/01/2011, 18/01/2011 e 21/02/2011). A
modelagem utilizando SWMM e PULS calibrados permitiram que, a partir de dados de
precipitacdo, fossem determinadas vazGes afluentes ao sistema FVT, niveis e volumes de
agua armazenados no sistema, tempos de funcionamento e de esvaziamento e vazfes e
taxas de infiltragdo. Os resultados da modelagem utilizando SWMM e PULS séo
apresentados na Tabela 25 e Figuras 69 a 74.

Compararam-se valores calculados com observados de niveis de 4gua armazenados
na trincheira e vala e de tempos de esvaziamento. Observou-se incoeréncia nos niveis de
agua calculados por PULS, com valores de NS entre -0,55 e 0,53 e valor médio de 0,06, e
calculados pelo SWMM, com valores de NS entre -0,59 e 0,91 e valor médio de 0,12. Os
erros médios absolutos de nivel de armazenamento méaximo calculados com PULS sdo de
35% e com SWMM de 40%. Os erros médios dos tempos de esvaziamento calculados por
PULS séo de 70% e pelo SWMM de 75%.

As diferencgas observadas entre niveis de armazenamento calculados pelo SWMM e
PULS sdo consequéncias das diferencas nas vazdes de infiltragdo. Observa-se nas Figuras
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69 a 72 niveis calculados por PULS inferiores ao niveis calculados pelo SWMM. Nas
Figuras 73 e 74 observam-se vazfes calculadas pelo SWMM superiores as calculadas por
PULS. As vazdes de infiltracdo calculadas pelo SWMM produzem pico de vazao no inicio
do armazenamento na trincheira, pois considera-se a area total da estrutura como superficie
de infiltrac&o.

Ha incertezas nas modelagens associadas a erros de majoracdo de vazao e volumes
afluentes ao sistema FVT, conforme apresentado na Tabela 24 e 25. Nas Figuras 73 e 74
observam-se vazdes de pico de entrada calculadas pelo SWMM superiores a 155 e 70 L/s,
para os eventos de 12/01/2011 e 13/01/2011, respectivamente. Porém, a vazao maxima
observada (medida no ponto 2 da Figura 15) foi de 55 L/s, para evento de 22/01/2011
(Tabela 14). Portanto, os erros observados nas modelagens podem estar associados a
majoracdo de vazdes e volumes afluentes ao sistema FVT, que por sua vez, ampliam o0s

niveis de armazenamento na trincheira e vala e os tempos de esvaziamento.
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Tabela 25: Resultados da modelagem utilizando SWMM e PULS
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Figura 69: Niveis de dgua armazenado na trincheira observados e calculados para evento do dia 12/01/2011
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Figura 70: Niveis de dgua armazenado na trincheira observados e calculados para evento do dia 13/01/2011
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Figura 71: Niveis de dgua armazenado na trincheira observados e calculados para evento do dia 18/01/2011
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Figura 72: Niveis de dgua armazenado na trincheira observados e calculados para evento do dia 21/02/2011
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Figura 73: Hidrogramas de entrada no sistema FVT (ap6s etapa 3 da Figura 16) e saida por infiltragdo para
evento do dia 12/01/2011
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Figura 74: Hidrogramas de entrada no sistema FVT (ap6s etapa 3 da Figura 16) e saida por infiltragdo para
evento do dia 21/02/2011

5.5 Manutencéo do sistema

Foram realizados servigos de manutencdo do sistema FVT periodicamente com a
finalidade de garantir seu funcionamento adequado do ponto de vista quantitativo e
qualitativo, além de bom aspecto paisagistico. Observou-se durante 0 monitoramento do
sistema FVT a presenca de plantas daninhas nas areas vegetadas do filtro e da vala de
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infiltracdo e a necessidade de poda da grama. A EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA (2011a) define planta daninha como qualquer planta que
se desenvolva onde ndo é desejada. Portanto, foram consideradas plantas daninhas aquelas
diferentes da Paspalum Notatum, conhecida popularmente como grama “forquilha” ou
ainda “batatais” (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2011b).

O crescimento de plantas daninhas nas areas gramadas do filtro e da vala durante
os periodos de estiagem foi mais evidente em funcdo do menor crescimento da grama.
Durante os periodos chuvosos, tanto a grama quanto as plantas daninhas tiveram seu
crescimento influenciado pela umidade do solo, mas a remoc¢édo das plantas daninhas foi
feita juntamente com a poda da grama. Nesta periodo houve surgimento de plantas
daninhas sobre a trincheira de infiltrag&o (Figura 75).

a

'3 a8

Figura 75: Plantas daninhas na trincheira de infiltracdo

A poda da grama foi realizada seis vezes, pelo servi¢co prestado pela prépria
Universidade, e a remocao de plantas daninhas foi realizada duas vezes durante o periodo
de monitoramento através de contratacdo de prestadores deste servico. A remocao de
plantas daninhas foi realizada uma vez na area gramada do filtro e da vala, em junho de
2010, e uma vez na area da trincheira de infiltracdo, em marco de 2011.

Os servigos de manutencdo do sistema FVT para o tempo de monitoramento de
aproximadamente um ano consistiram na poda periédica da grama, remocao de plantas
daninhas, remogdo de folhas e residuos no terreno e remocéo de sedimentos no canal de
medicdo (etapa 2 da Figura 15). N&do houve necessidade de realizacdo de servigos de
manutengdo como substituicdo do geotéxtil colmatado dadas as condi¢cbes em que 0s

mesmos se encontram, conforme apresentado no item 5.1.7.
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Urbonas; Stahre (1993) e Lowndes (2000) citam que em caso de colmatacdo do
filtro de grama € necessario remover a camada colmatada e refazer o plantio e em caso de
colmatacdo das superficies do fundo ou das paredes laterais da trincheira, é necessaria a
remocdo de toda camada de material comprometido e sua reposi¢cdo. De acordo com
Shueler (1987) tais praticas sdo recomendadas para estruturas de infiltracdo operando entre
5a 15 anos.

Os servigos e custos de manutencdo do sistema de infiltragdo sdo descritos na
Tabela 26. O custo de manutencdo do sistema FVT em seu primeiro ano de uso foi de R$
1020,00 ou R$85,00/més ou ainda R$0,67/ano para cada metro quadrado de area
impermeavel drenada. Nascimento; Cancado; Cabral (2006) definiram hipoteticamente
para 0 municipio de Belo Horizonte (MG) o custo de manutencdo de um sistema
convencional de drenagem para lotes com parcela impermeavel de 90% (semelhante ao
prédio do Edificio de Medicina). De acordo com os autores o custo de manutencao
representa 10% dos custos totais do sistema de drenagem, com valor aproximado de
R$34,00/més ou R$0,27/ano para cada metro quadrado de area impermeavel drenada (com
base em valores de janeiro de 2003).

A manutenc¢éo do sistema foi de simples execucdo abrangendo apenas servicos de
jardinagem. Entretanto, os custos mostraram-se elevados quando comparados com
sistemas de drenagem convencionais, ndo sendo ainda contemplados servicos complexos
de manutencdo. A comparacdo de custos e servicos de manutencdo fica limitada devido a
caréncia de dados reais de manutencdo de estruturas ou sistemas de infiltragdo para
realidade brasileira, além do curto espaco de tempo de funcionamento que demandou

apenas a execucao de servigos de jardinagem.

Tabela 26: Custo de manutencdo do sistema FVT para um ano de uso

Item gtdade. | uni. | valor unitario (R$) | valor total (R$)
poda de grama do filtro e da vala de infiltracdo i -
(535,05m) 6,00 150,00 900,00
remocdo manual de pl_ant_as daplnhas do filtro 535.05 | m2 0,13 70,00
gramado e da vala de infiltracdo
remocdo manual de plantas daninhas da 3200 m2 156 50.00
trincheira de infiltracdo ' ' '
TOTAL - - - 1020,00

*estimado através de orcamentos fornecidos por prestadores deste servico no municipio de Sao Carlos.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho monitorou-se o funcionamento do sistema Filtro — Vala — Trincheira
de infiltracdo durante periodo chuvoso (durante um verdo), com registro de 60 eventos
monitorados. Em 29 destes ocorreram registro de nivel de &gua armazenado na trincheira e
vala. Demais eventos ficaram retidos no canal diafragma de distribuicdo e nas areas do
filtro gramado e um lado da vala (2 montante da trincheira).

Houve retencdo do VESD de todos os eventos monitorados, com periodo de retorno
de até 48 anos, sem registro de extravasamento do sistema de infiltracdo. Favoreceu a
retencdo de todo VESD produzido as diferencas entre o projeto da estrutura e seu
funcionamento real, como: existéncia de area de captacdo do entorno gramada prevista em
projeto e que durante o funcionamento ndo foi drenada, pois o solo ndo possuia cobertura
vegetal; retencdo no canal diafragma de distribuicdo; retencdo e infiltracdo na area do filtro
gramado; e infiltracdo pela superficie total das paredes e fundo da trincheira. O sistema de
infiltracdo, portanto, esta superdimensionado para o cendrio atual.

A distribuicdo da vazdo afluente ao sistema FVT realizou-se através de um canal
diafragma. Ocorreram no canal perdas de carga das vazdes afluentes causadas,
provavelmente, pela camada de brita sobre o tubo perfurado de PVC (manifold) do interior
do canal. As perdas de carga acima do previsto causaram reducdo das vazles e
afogamento do vertedor a montante do canal. Fizeram-se adequacOes para reducdo das
perdas de carga aumentando-se a quantidade de furos do manifold. As medidas de vazdes
afluentes ao sistema FVT com registro de afogamento do vertedor ndo foram utilizadas. A
distribuicdo do ESD ocorreu de maneira uniforme por toda extenséo do canal, porém, com
maiores concentracdes nas extremidades e no meio da superficie do filtro gramado,
causado por irregularidades do terreno.

No dimensionamento de estruturas de infiltracdo e detencéo realizadas por balango
hidrico, em geral, é adotado o periodo de recorréncia das chuvas como parametro de
projeto. Este pardmetro, porém, nem sempre é indicador de risco de extravasamento e
eficiéncia da estrutura na reducdo do ESD. Durante o monitoramento do sistema FVT foi
possivel observar que eventos com maiores periodos de retorno ndo sao necessariamente
aqueles que produzem maiores niveis de armazenamento na trincheira e vala. Observaram-

se eventos com registro de niveis de armazenamento maximo nas estruturas superiores aos
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observados em eventos de maior periodo de retorno. Em alguns eventos o nivel de
armazenamento é influenciado pela precipitacdo antecedente. A trincheira e a vala de
infiltracdo ndo foram sensiveis as variacdes do periodo de retorno dos eventos.

Os valores de taxas de infiltracdo final da trincheira de infiltracdo determinados
pela equacdo de continuidade resultaram em valor médio de 1,01x10” m/s. O valor esta
dentro do intervalo de valores obtidos em ensaios de infiltragdo em campo com duplo anel
(6,05x10°° m/s) e com poco invertido (2,30x10" m/s). Mesmo havendo diferencas entre o0s
valores de capacidade de infiltracdo obtidos nos ensaios, causados pelo grau de
compactacao do solo maior nas camadas superficiais (até 0,45 metros) em relacdo as mais
profundas, constata-se haver coeréncia nos valores obtidos nos ensaios e pela equacéo de
continuidade e que 0s ensaios de campo sdo adequados para a estimativa da capacidade de
infiltrag&o do solo.

Problemas construtivos do sistema FVT permitiram o transporte e a passagem de
finos para o interior da trincheira de infiltracdo. Ocorreu ainda o uso de agregados (brita e
areia) sem lavagem. Os ensaios de determinagdo do teor de materiais pulverulentos
demonstraram, anteriormente ao funcionamento do sistema, presenca de finos em média de
2% na brita de preenchimento e na areia do filtro. O ensaio de permeabilidade do geotéxtil
resultou em valor médio de reducdo de sua permeabilidade em 61% em relacdo ao
geotéxtil novo. As analises comprovam a importancia das precaucdes e especificacdes da
fase construtiva.

Comparam-se amostras coletadas posterior a construcdo do sistema FVT com
amostras coletadas ap6s seu funcionamento aproximado de 1 ano. Foram observados:
lavagem da brita de preenchimento e reducéo do teor de finos em média em 29%, com
maiores teores nas camadas mais profundas; lavagem da areia do filtro com reducdo do
teor de finos em média em 58%; e retomada da permeabilidade do geotéxtil em alguns
pontos amostrados (reducdo da permeabilidade em média em 45% em relacdo ao material
novo), sem evidéncias de superficie colmatada do material e necessidade de sua
substituicdo. As analises dos componentes da trincheira de infiltracdo demonstraram que 0s
problemas construtivos foram mais prejudiciais do que o tempo de funcionamento.

A modelagem pelo método de PULS foi realizada através da inser¢do de dados
observados de vazdo afluente ao sistema FVT, obtendo-se como resposta vazdo por
infiltracdo, niveis de armazenamento, tempo de funcionamento e tempo de esvaziamento

do sistema. Fez-se a verificagdo da sensibilidade dos parametros de entrada de retencdo em
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areas permedveis (hse hy) e de taxa de infiltragdo final (f, e f,). Os pardmetros hs e h, tem
maiores influéncias sobre 0s niveis maximos de armazenamento na trincheira e vala e 0s
parametros f, e f, influenciam tanto nos niveis maximos quanto nos tempos de
esvaziamento.

A calibragdo dos parametros hs, hy, fy e f, utilizando PULS foi realizada para a
determinacdo de niveis de armazenamento na trincheira e vala de infiltracdo. Adaptacdes
do método possibilitaram a calibragdo dos parametros f, e f,. A comparagdo dos dados
calculados com observados resultou em valores médios de NS de 0,65, erros médios de
nivel maximo de armazenamento de 11%, erros de tempos de esvaziamento de 19% e
semelhanca e coeréncia observadas graficamente das curvas de niveis de armazenamento.
A calibracdo do modelo foi considerada satisfatoria. A validacdo apresentou resultados
menos satisfatorios de niveis de armazenamento, com valores médios de NS de 0,43, erros
médios absolutos de nivel maximo de armazenamento de 29% e erros médios absolutos de
tempos de esvaziamento de 36%. O método de PULS apresentou, em geral, resultados
satisfatérios na modelagem do sistema FVT e representatividade da complexidade do
funcionamento do sistema, demonstrando ser alternativa para o dimensionamento e
simulacdo da operacéo de estruturas de infiltracdo.

A modelagem utilizando SWMM foi realizada através da inser¢do de dados de
precipitacdo observados para geracdo de ESD da area edificada do Departamento de
Medicina e de vazBes por infiltracdo do sistema. Através da equacdo de continuidade,
determinaram-se indiretamente niveis de armazenamento na trincheira, tempos de
funcionamento e tempos de esvaziamento. A modelagem utilizando SWMM possibilitou
representar a microbacia composta pela area impermeabilizada do Edificio do
Departamento de Medicina e sistema FVT. Fez-se a andlise de sensibilidade dos
parametros de entrada no SWMM de retencdo em area impermeaveis (h;) e de taxas de
infiltragdo (fo, fc e kg). O pardmetro h; influencia tanto nas vazfes quanto nos volumes
acumulados afluentes ao sistema FVT. Os parametros f,, f. e k¢ influenciam tanto nos
niveis maximos de armazenamento na trincheira quanto nos tempos de esvaziamento.

A calibracdo dos parametros h;, fo, fc e k¢ utilizando SWMM foi realizada para
determinacdo das vazdes e volume afluentes ao sistema FVT e dos niveis de
armazenamento e tempo de esvaziamento da trincheira. A comparacdo dos resultados
calculados com observados resultou em valor médio de NS de 0,59, erro médio de vazdo
de pico afluente de 43% e erro médio absoluto de volume afluente de 18%. A calibragdo
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do modelo apresentou resultados satisfatorios de vazbes afluentes ao sistema. Porém, os
resultados de niveis de armazenamento foram insatisfatérios, com valor médio de NS de -
0,02, erro médio absoluto de nivel maximo de armazenamento de 47% e erro médio de
tempo de esvaziamento de 59%. A validacdo apresentou resultados insatisfatorio de vazdes
afluentes ao sistema, com valor médio de NS de 0,02, erro médio de vaz&o de pico afluente
de 58% e erro médio absoluto de volume afluente de 35%. Os resultados de niveis de
armazenamento mantiveram-se insatisfatérios na validacdo, com valor médio de NS de -
0,79, erro médio absoluto de nivel maximo de armazenamento de 72% e erro médio
absoluto de tempo de esvaziamento de 79%.

Simplificagdes e adaptacdes do método para simulacdo de estruturas de infiltracdo
utilizando SWMM, como conex&o direta entre sub-bacias sem a rede de drenagem pluvial
e area de infiltracdo constante independente do nivel de armazenamento, resultaram em
majoragdo do pico de vazdo afluente ao sistema FVT e das vazdes por infiltracdo da
trincheira. A majoracdo de vazdes de infiltragdo resultam em minoracdo dos tempos de
esvaziamento e dos niveis de armazenamento. O método adotado para modelagem do
sistema FVT utilizando SWMM apresentou resultados insatisfatorios.

A simulagdo de eventos com registro de afogamento do vertedor, realizadas através
da insercéo de dados de precipitacdo para geracdo do ESD, permitiram a comparagéo entre
niveis de armazenamento na trincheira e vala calculados pelo PULS, SWMM e com
valores observados. Os niveis de armazenamento calculados pelo PULS resultaram em
valor médio de NS de 0,06, erro médio absoluto de nivel maximo de armazenamento de
35% e erro médio absoluto de tempo de esvaziamento de 70%. Os niveis de
armazenamento calculados pelo SWMM resultaram em valor médio de NS de 0,12, erro
médio absoluto de nivel maximo de armazenamento de 40% e erro médio absoluto de
tempo de esvaziamento de 75%.

Os niveis de armazenamento e tempos de esvaziamento calculados pelo SWMM
sdo inferiores aqueles calculados pelo PULS em todos os eventos modelados. A provavel
majoracdo das vazdes e dos volumes afluentes ao sistema FVT calculadas pelo SWMM,
observada em outros eventos simulados, favorece os resultados de niveis de
armazenamento e tempos de esvaziamento da trincheira que o modelo tende a reduzir, ao
mesmo tempo em que desfavorece os resultados da modelagens por PULS.

Os métodos adotados para modelagem do sistema FVT possibilitam a simulacéo de

cenarios futuros da microbacia, a simulacdo do efeito da conexdo de éreas
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impermeabilizadas ao sistema FVT e o uso dos modelos para o dimensionamento de
estruturas de retencdo. Porém, os valores médios dos parametros calibrados sao
simplificadores dos processos hidrolégicos envolvidos e podem ndo representar outros
eventos.

Os servicos de manutencdo do sistema de infiltragdo realizados durante o periodo
de aproximadamente um ano baseiam-se em servicos de remocao de residuos na area do
sistema, remocédo de sedimentos no canal de medicdo de vazao e servigos de jardinagem,
como poda da grama e remocdo de plantas daninhas. Os servigos executados tiveram a
funcdo de manter bom aspecto paisagistico, sem interferéncias no funcionamento do
sistema do ponto de vista quantitativo. Ndo foram necessarios a substituicdo dos
componentes da trincheira (agregados e geotéxtil) e de superficies colmatadas. O custo de
manutencdo do sistema FVT em seu primeiro ano de operagdo foi de R$85,00/més ou
R$0,67 para cada metro quadrado de area impermeavel drenada. O custo é relativamente
alto se comparado aos custos de manutencdo de drenagem convencional, tendo em vista a
execucdo de servigos simples de manutencgéo do sistema FVT.

O monitoramento e a modelagem do sistema FVT contribuem para avangos sobre
projeto, construcdo, operacdo e manutencdo de técnicas compensatérias integradas
operando em escala real. O trabalho contribui para o desenvolvimento de pesquisas
envolvendo técnicas compensatérias, para suas implantagdes como elemento de drenagem
urbana e para modelagem de sistemas de infiltragdo. As estruturas de infiltragcdo
demonstraram ser potenciais alternativas para drenagem de aguas pluviais e para controle
do escoamento superficial na fonte, ndo sendo ainda abordados neste trabalho os efeitos
sobre a recarga subterranea e melhoria da qualidade da agua pluvial.

Recomendam-se para trabalhos futuros: a) a conexao de &reas edificadas ao sistema
FVT para 0o armazenamento e infiltracdo nas superficies da vala (acima de 1,30 metros)
com maior frequéncia. Adverte-se, neste caso, para 0 aumento da vazéo afluente ao sistema
e do risco de afogamento do vertedor, prejudiciais para 0 monitoramento; b) o
monitoramento dos componentes da trincheira (brita, filtro de areia e geotéxtil) através de
analises de teor de finos e de permeabilidade do geotéxtil para verificacdo dos efeitos de
colmatacdo e transporte de sedimento durante periodo de funcionamento maior; c) o
monitoramento de vazdes de infiltracdo e de umedecimento do solo do sistema FVT para
melhor analise dos efeitos da precipitacdo antecedente, da reducdo das taxas de infiltracdo

e para avancos na modelagem do sistema; d) continuidade no monitoramento do sistema
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FVT para abrangéncia de servicos de manutencdo mais complexos; €) analise de incertezas
das simulagdes hidrolégicas; f) aplicacdo de métodos de calibracdo de parametros que
contemplem fendmenos hidrolégicos e seus significados fisicos.
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APENDICE A: Materiais e métodos para execucéo de ensaio de duplo anel

Materiais e equipamentos utilizados:

1.

N o o~ ow

Para realizacdo do ensaio de duplo anel foram utilizados anéis de 0,20m e 0,40m,
ambos com altura de 0,20m, equipamento este disponivel no laboratério de
hidraulica do Departamento de Engenharia Civil da UFSCar para realizagdo do
ensaio;

Agua isenta de solidos suspensos, dos quais pode interferir nas taxas de infiltragio
em funcéo do entupimento dos vazios do solo;

Crondémetro ou relégio;

Régua e suporte adequado para leitura do nivel de agua;

Marreta;

Protecdo dos anéis durante a cravagdo (pedaco de madeira);

Nivel de bolha

Procedimentos:

1.

O ensaio foi realizado superficialmente em trechos onde o terreno apresenta maior
nivelamento possivel;

Os anéis foram cravados no solo a uma profundidade de 0,05 utilizando-se marreta
e um pedacgo de madeira. A funcdo do anel externo é garantir que no anel interno,
onde serdo feitas as leituras de nivel, predomine infiltracdo vertical e ndo haja
vazamento sob 0 mesmo;

Verificacdo do nivelamento dos anéis;

Enchimento dos anéis com agua cuidadosamente para nao causar erosdo do solo.
Para que ndo haja vazamento sob 0s anéis, ambos devem estar com 0 mesmo nivel
de agua;

Cuidados para que a evaporacdo ndo interferissem nos resultados;

O nivel de &gua no interior dos anéis foi mantido praticamente constante. A
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIAL (2009) recomenda
manter uma lamina de agua entre 0,025 e 0,15m. Como a faixa de intervalo é muito

grande, adotou-se manter o nivel de 4gua em 5 cm, podendo variar em 2 cm para
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mais ou para menos, fazendo-se reposicdo de dgua quando necessario e corrigindo-
se a leitura da régua, de acordo com Bernardo (1995);

7. As leituras foram feitas nos tempos de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90 e 120
minutos até a duracdo de seis horas. O intervalo de leituras foi adequado para maior
ou menor permeabilidade ou em funcéo da reposicao de agua nos cilindros;

8. Os ensaios foram realizados em 3 pontos (P1, P3 e P4 da Figura 18), com trés
repeticdes em cada ensaio. Entretanto, houve grande variacdo das capacidades de
infiltracdo medidas em cada ensaio, sendo considerados apenas 0s dois ensaios com
valores mais préximos de cada ponto para determinacdo do coeficiente de
permeabilidade, reduzindo o desvio padrdo entre cada ensaio. O intervalo minimo
entre ensaios no mesmo ponto foi de 48 horas para garantir que ndao houvesse
interferéncia do teor umidade do solo nos resultados. Este intervalo também foi
adotado em caso de precipitacdo na area

9. O calculo da taxa de infiltracdo para cada intervalo de tempo é feito de acordo com
a equacdo 38.

_4h

YAt
(38)
onde: f, é a capacidade de infiltracdo vertical (m/s); Ah ¢é a variagdo do nivel de agua no

f

cilindro interno (m); e At o intervalo de tempo (s).

10. O coeficiente de permeabilidade foi calculado quando atingida capacidade de
infiltracdo constante, ou seja, quando observou-se pouca ou nenhuma variagdo dos
valores de infiltracdo ou quando atingido o tempo de seis horas de ensaio. O
coeficiente de permeabilidade foi obtido calculando-se a média dos valores das
capacidades de infiltracdo para os instantes finais.
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APENDICE B: Materiais e métodos para execucdo de ensaio de infiltracdo de poco

invertido

Materiais:

Os equipamentos apresentados pela ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
GEOLOGIA DE ENGENHARIA (1996) para execucdo do ensaio referem-se,
principalmente, a ensaios de sondagens, alguns destes de uso comum para execucdo de
ensaio de pocos. Sendo assim, sdo apresentados 0S equipamentos necessarios € 0S
procedimentos para execucdo do ensaio de rebaixamento, baseados em ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA (1996), Cauduro e Dorfman (s.d.) e
disponiveis no Departamento de Engenharia Civil da UFSCar.

1. Trado helicoidal de didmetro 150 mm;
Prolongamentos de trado de um metro cada;
Duas chaves de grifo para conexdo dos prolongamentos ao trado;
Mangueiras para fornecimento de agua para preenchimento dos pocos;
Fonte de alimentagdo de agua;

o oA W N

Medidor de nivel d’agua com flutuador;

Procedimentos:

Os procedimentos para execucdo do ensaio baseiam-se em ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA (1996) e Cauduro e Dorfman (s.d.) e
MARYLAND DEPARTMENT OF THE ENVIRONMENT (2000).

1. Perfuragdio do poco feita cuidadosamente para que ndo ocorressem
desmoronamentos e/ou vedacdo das paredes dos furos;
Medicéo do raio do furo e a profundidade do poco;
Enchimento do pogo até a superficie;
Umedecimento do poc¢o por 24 horas;

Interrupgdo do fornecimento de 4gua, tomando-se esse instante como tempo zero;

o oA W N

Acompanhamento e registro do rebaixamento do nivel de agua nos tempos de 1, 2,
3, 4, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60 e 70 minutos, até que se atingisse
capacidade de infiltracdo constante ou esvaziamento completo do poco;
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7. Os ensaios foram realizados em 3 pontos (P1, P3 e P4 da Figura 18), com duas
repeticGes em cada ensaio. O intervalo minimo entre ensaios no mesmo ponto foi
de 48 horas para garantir que ndo houvesse interferéncia do teor umidade do solo
nos resultados. Este intervalo também foi adotado em caso de precipitacdo na area;

8. A condutividade hidraulica do solo é determinada conforme equacdo 39,
apresentada por Cauduro e Dorfman (s.d.).

log(h, +r/2)—log(h, +r/2)

t1 _to
(39)
onde: f, é a capacidade de infiltracdo horizontal pelas paredes do poco (m/s); r o raio do

f, =0,0115r

poco (cm); hy e h; sdo os niveis de dgua no poco (cm) nos instantes ty e t; (segundos)
respectivamente.
A Figura 76 representa um poco invertido e varidveis utilizadas no célculo da

condutividade hidraulica.

Aparsiho medidor
de niveis de agua

r_l'—:TTT
|

Fita metrico

com flutudgdor .|
I

—w Fp e

Figura 76: Representacdo de um pogo invertido. Fonte: Cauduro e Dorfman (s.d.).
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APENDICE C: Materiais e métodos para execucdo de ensaio de permissividade do

geotéxtil

Materiais:

1.

Aparelho capaz de ser utilizado com queda de coluna de &gua, devidamente
calibrado conforme a norma, conforme Figura 77;

Amostras representativas do geotéxtil. Para cada amostra, devem ser preparadas, no
minimo, quatro corpos-de-prova;

Figura 77: Aparelho utilizado em ensaio de permeabilidade do geotéxtil, no laboratorio de Geossintéticos da

Escola de Engenharia de S&o Carlos - USP.

Procedimentos:

1.

Moldagem de pelo menos quatro corpos-de-prova igualmente espacados na
amostra, para cada amostra de geotéxtil;

Imerséo em agua dos corpos-de-prova para saturagao;

Para cada corpo-de-prova foram feitas quatro leituras de permissividade;

Ensaio com amostra isenta de particulas finas para comparacdo dos valores de
permissividade;

Ensaio com amostras retiradas da trincheira de infiltragdo, ou seja, com finos;
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6. Colocacdo da amostra de geotéxtil na parte inferior da coluna a ser preenchida com
agua;

7. Leitura do tempo decorrido da queda entre 80mm e 20mm de coluna de agua;

8. Calculo realizado conforme equacéo 40.

=Rk
At h, (40)
onde: y é a permissividade do material (s); a é a area do corpo-de-prova (mm?); A. a area
do cilindro de ensaio (mm?); t o tempo decorrido entre hy e h; (s); ho a altura de coluna de
agua inicial (80mm); h; a altura de coluna de agua final (20mm); R; o fator de corre¢do de
temperatura.
9. A permeabilidade é obtida através do produto da permissividade com a espessura
nominal da amostra.
O fator de correcdo de temperatura é obtido pela relacdo entre a viscosidade da
agua a temperatura ambiente e a viscosidade da agua a 20°C (AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIAL , 1999).



APENDICE D: Precipitago total diaria dos eventos monitorados

Precipitacéo total duracéo intensidade
Data do evento diaria (mm) (min) (mm/min)
01/dez 2,15 993 0,00
02/dez 11,87 598 0,02
03/dez 11,73 764 0,02
05/dez 12,72 343 0,04
13/dez 35,02 1440 0,02
14/dez 20,30 1121 0,02
16/dez 10,85 500 0,02
18/dez 2,62 795 0,00
19/dez 2,70 655 0,00
22/dez 18,15 605 0,03
23/dez 21,85 745 0,03
03/jan 44,71 979 0,05
04/jan 32,11 1250 0,03
06/jan 8,89 340 0,03
09/jan 5,38 1130 0,00
11/jan 18,71 435 0,04
12/jan 92,43 655 0,14
13/jan 8,00 1180 0,01
14/jan 44,29 1440 0,03
17/jan 28,10 790 0,04
18/jan 26,80 120 0,22
19/jan 6,39 1020 0,01
20/jan 6,29 650 0,01
22/jan 17,80 60 0,30
23/jan 10,92 1150 0,01
25/jan 2,40 675 0,00
26/jan 1,81 1005 0,00
29/jan 2,60 765 0,00
30/jan 8,71 950 0,01
02/fev 17,81 1045 0,02
04/fev 41,85 755 0,06
05/fev 2,37 565 0,00
10/fev 4,57 13,00 0,35
12/fev 21,34 246,00 0,09
14/fev 13,97 33 0,42
16/fev 27,72 390 0,07
17/fev 1,52 94 0,02
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Precipitacéo total duracéo intensidade
Data do evento diaria (mm) (min) (mm/min)
18/fev 1,78 58 0,03
19/fev 6,39 1020 0,01
20/fev 6,29 770 0,01
21/fev 64,26 65 0,99
22/fev 9,20 60 0,15
23/fev 18,03 1264 0,01
24/fev 10,92 375 0,03
25/fev 2,40 11,15 0,22
26/fev 42,67 1393 0,03
27/fev 54,36 1419 0,04
01/mar 19,81 250 0,08
02/mar 15,00 1123 0,01
05/mar 29,72 777 0,04
06/mar 10,16 846 0,01
07/mar 4,06 1178 0,00
08/mar 6,10 1195 0,01
10/mar 16,26 30 0,54
12/mar 40,64 794 0,05
17/mar 4,32 94 0,05
22/mar 1,52 516 0,00
27/mar 24,38 236 0,10
28/mar 30,23 96 0,31
29/mar 15,24 478 0,03




