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RESUMO 

 

O constante crescimento da população urbana nas grandes cidades brasileiras provoca 

drástica mudança no uso e ocupação do solo dos centros urbanos. Essa mudança amplia a área 

impermeabilizada diminuindo a infiltração das águas pluviais no solo e aumenta o volume de 

escoamento superficial da vazão de pico do hidrograma urbano. Com isso, as técnicas 

compensatórias para a drenagem urbana visam o controle da precipitação efetiva. A trincheira 

de infiltração é uma técnica compensatória que consiste num reservatório preenchido com 

material granular, com o objetivo de infiltrar o volume escoado superficialmente gerado pelas 

precipitações pluviométricas, diminuindo a precipitação efetiva. O objetivo deste trabalho é o 

monitoramento de fluxo da água numa trincheira de infiltração instalada em um lote na cidade 

do Recife (PE). Neste trabalho foi avaliado o comportamento da trincheira com os eventos de 

precipitação por meio de sensores de níveis, taxas de armazenamentos e taxas de infiltração. 

Foram determinadas as características físicas e hidrodinâmicas do solo, através de ensaios de 

infiltração e aplicação da metodologia Beerkan. Ademais, foram realizadas simulações da 

dinâmica da água no solo da trincheira utilizando o HYDRUS-1D. O modelo Bouwer (1969) 

foi utilizado para realizar a modelagem analítica da trincheira de infiltração analisando os 

eventos precipitados, onde os parâmetros de resistências hidráulicas da base e paredes 

apresentaram valores diferentes para os diversos cenários estimados. Analisando os dados do 

monitoramento, verificou-se que a trincheira de infiltração obteve desempenho positivo, 

infiltrando uma grande parcela do volume escoado. A caracterização do solo - forneceu junto 

com a metodologia Beerkan - os parâmetros hidrodinâmicos do solo da trincheira. A 

classificação deste identificou a predominância de classe textural franca e franco-arenosa. As 

simulações utilizando o modelo Bouwer (1969) obtiveram alta correlação entre os dados 

observados e simulados para as vazões de infiltração. Apresentaram valores de resistências 

hidráulicas diferentes para a base e parede da estrutura. Por fim, a análise de sensibilidade da 

trincheira de infiltração utilizando o software HYDRUS – 1D mostrou-se mais sensível ao 

parâmetro Ks para a infiltração acumulada e θs para o volume na trincheira de infiltração. 

 

 

 

Palavras-chave: Drenagem urbana. Técnicas compensatórias. Beerkan. HYDRUS-1D. 

Modelo Bouwer. 



ABSTRACT 

 

The constant growth of the urban population in large Brazilian cities causes a drastic 

change in the use and occupation of the soil of urban centers. This change extends the 

waterproofing area by reducing the infiltration of rainwater in the soil and increases the volume 

of surface flow of the peak flow of the urban hydrograph. Thus, the compensatory techniques 

for urban drainage aim at the control of effective precipitation. The infiltration trench is a 

compensatory technique consisting of a reservoir filled with granular material, with the purpose 

of infiltrating the surface drained volume generated by rainfall, decreasing the effective 

precipitation. The objective of this work is the monitoring of water flow in an infiltration trench 

installed in a lot in the city of Recife (PE). In this work the behavior of the trench with 

precipitation events was evaluated through level sensors, storage rates and infiltration rates. The 

physical and hydrodynamic characteristics of the soil were determined through infiltration tests 

and application of the Beerkan methodology. In addition, water dynamics simulations were 

performed on trench soil using HYDRUS-1D. The Bouwer model (1969) was used to perform 

the analytical modeling of the infiltration trench by analyzing the precipitated events, where the 

parameters of hydraulic resistances of the base and walls presented different values for the 

different estimated scenarios. Analyzing the monitoring data, it was verified that the infiltration 

trench obtained positive performance, infiltrating a large portion of the drained volume. Soil 

characterization - provided along with the Beerkan methodology - the hydrodynamic 

parameters of the trench soil. The classification of this identified the predominance of frank and 

sandy-loam textural class. The simulations using the Bouwer model (1969) obtained a high 

correlation between observed and simulated data for infiltration flows. They presented values 

of different hydraulic resistances for the base and wall of the structure. Finally, the sensitivity 

analysis of the infiltration trench using the HYDRUS - 1D software showed to be more sensitive 

to the parameter Ks for the accumulated infiltration and θs for the volume in the infiltration 

trench. 

 

 

 

 

Keywords: Urban drainage. Compensatory techniques. Beerkan. HYDRUS-1D. Model 

Bouwer.
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1 INTRODUÇÃO 

À medida que ocorre o aumento populacional nos centros urbanos, há uma expansão 

das superfícies impermeáveis através das construções de novas edificações. Essa expansão, 

aliada ao mau planejamento urbano e a falta de controle do uso e ocupação do solo, altera o 

equilíbrio dos componentes do ciclo hidrológico, como o escoamento superficial, a infiltração 

e recarga natural dos aquíferos. 

Outras consequências hidrológicas da impermeabilização são o aumento do volume e 

da velocidade do escoamento superficial. Com isso, as técnicas de infiltração e retenção das 

águas pluviais, como jardins de chuva (MELO et al., 2014), trincheira de infiltração (MELO et 

al., 2016), bacia de infiltração (COUTINHO et al., 2015) e pavimentos permeáveis 

(COUTINHO et al., 2016; JABUR et al., 2015) surgem como alternativas para a diminuição da 

precipitação efetiva, auxiliando no controle do escoamento superficial próximo da fonte 

geradora (LUCAS et al., 2015). 

As técnicas alternativas abrangem a compreensão dos efeitos negativos advindos da 

urbanização, visando atuar sobre as causas dos impactos hidrológicos. As técnicas 

compensatórias atuam nos processos de armazenamento, detenção, retenção, interceptação, 

evapotranspiração e infiltração das águas pluviais (NASCIMENTO e BAPTISTA, 2009). 

Essas técnicas de detenção, armazenamento e infiltração das águas pluviais são 

propostas como mecanismos de preservação natural do escoamento superficial, diminuindo as 

vazões a jusante, maximizando o controle de escoamento na fonte geradora e prevenindo efeitos 

adversos na cidade e na população. 

Em países como Alemanha e Austrália, as técnicas compensatórias são difundidas junto 

aos órgãos públicos e projetistas devido ao caráter sustentável dessas propostas (AHIABLAME 

et al., 2013). Alguns estudos sobre técnicas compensatórias foram realizados no Brasil, 

particularmente pelo Grupo de Recursos Hídricos e Grupo de Física de Solo da UFPE, dentre 

eles destacam-se o telhado verde (SANTOS et al., 2013), jardins de chuva (MELO et al., 2014), 

trincheira de infiltração (MELO et al., 2016), bacia de infiltração (COUTINHO et al., 2015) e 

pavimentos permeáveis (COUTINHO et al., 2016). 



15 

 

No Brasil, apesar do crescente aumento dos números de estudos sobre a aplicabilidade 

dessas técnicas, sua utilização ainda é modesta, tendo com um dos fatores a falta de políticas 

públicas de incentivo a sua implementação (REIS et al., 2013). 

Dentre as técnicas compensatórias, a trincheira de infiltração é uma estrutura do tipo 

controle na fonte baseado principalmente no processo de infiltração das águas pluviais, capaz 

de reter temporariamente as águas, promovendo a recarga do lençol freático e o aumento da 

disponibilidade da água no solo. Quando utilizada em lotes urbanos, a trincheira de infiltração 

reduz o volume de escoamento superficial gerado pela precipitação efetiva e retarda o pico do 

hidrograma urbano (JÚNIOR et al., 2015). 

Como elemento técnico de projeto da trincheira de infiltração, destaca-se a 

condutividade hidráulica saturada do solo suporte. Esse parâmetro interfere no tempo de 

esvaziamento das trincheiras de infiltração, sendo uma variável importante para não ocorrer 

extravasamento da estrutura. No caso particular da cidade do Recife, onde ocorrem eventos 

frequentes de precipitação nos meses de maio, junho e julho, o sistema de infiltração deve ser 

projetado para suportar sucessivos eventos de precipitação pluviométrica. A literatura 

recomenda diversos intervalos de tempo para o esvaziamento dessas estruturas, porém os mais 

usuais são de 72 horas (DUCHENE et al., 1994) e de 48 h (SMMWW, 2014). 

A simulação do desempenho hidráulico e hidrológico das técnicas compensatórias por 

meio de modelos numéricos e analíticos permite considerar processos de fluxo da água que 

ocorre na camada do reservatório (COUTINHO et al., 2016). Possibilitando avaliar os 

diferentes cenários de funcionamento, permitindo o conhecimento da influência dos parâmetros 

do solo e no comportamento do balanço hídrico. 

Além disso, o monitoramento contínuo e integrado das variáveis referentes à dinâmica 

de armazenamento e infiltração da água pluvial nas técnicas compensatórias, combinado com 

o monitoramento detalhado da precipitação pluviométrica, permite a obtenção da real 

contribuição dessas técnicas na recarga artificial num solo urbano, como da cidade do Recife. 

A dificuldade da avaliação do desempenho das técnicas compensatórias de infiltração 

num solo urbano se deve a elevada heterogeneidade deste solo, bem como as incertezas relativas 

às propriedades hidrodinâmicas. A maioria das experiências relatadas na literatura a respeito do 

desempenho hidráulico das trincheiras de infiltração são em países de clima frio e temperado. 

Essa realidade ecoclimatológica é muito diferente da encontrada na cidade do Recife, onde 



16 

 

fatalmente as técnicas compensatórias são submetidas às condições de clima tropical, com 

chuvas frequentes e condições de solo e geologia amplamente afetada por fatores antrópicos. 

Desta forma, este trabalho faz parte de um estudo contínuo sobre uma trincheira de 

infiltração, visando acompanhar e analisar o comportamento hidráulico do sistema, a partir dos 

dados de níveis da coluna d’água no interior do sistema e do tempo de esvaziamento, 

representado pelo movimento de recessão, ou seja, o processo de infiltração na interface técnica 

– solo natural. 
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2 OBJETIVOS 

Este tópico apresenta o objetivo geral e os objetivos específicos desta dissertação de mestrado. 

 

Objetivo Geral: 

Avaliar a dinâmica da água em uma trincheira de infiltração para controle do escoamento 

superficial em um lote. 

 

Objetivos Específicos: 

Avaliar e monitorar os processos hidrológicos superficiais e subsuperficiais envolvidos na 

dinâmica da água na trincheira de infiltração, desde a precipitação pluviométrica até a água 

atingir o lençol freático. 

Avaliar a capacidade de retenção, armazenamento, infiltração e recarga artificial do lençol 

freático gerada pela trincheira de infiltração. 

Efetuar simulações hidráulicas dos processos de transferência de água na interface trincheira e 

solo suporte da estrutura. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA  

Este tópico apresenta uma revisão de literatura sobre trincheira de infiltração 

apresentando a evolução dos sistemas de drenagens convencionais até os alternativos. 

3.1 A urbanização e os impactos sobre a drenagem urbana 

Dos anos de 1950 para os anos 2000, a população mundial vivendo em áreas urbanas 

passou de 30% para 47%. A estimativa para 2030 são de 60% da população mundial vivendo 

em áreas urbanas. Na América do Sul, uma taxa de 75% da população vivendo em áreas urbanas 

no ano de 2000 e uma estimativa de 84% para o ano de 2030 (SILVA, 2006). 

Devido ao processo de urbanização, a drenagem de águas pluviais em meio urbano é 

afetada. A enchente urbana é o problema mais visível associado à drenagem de águas pluviais. 

Porém, existem outros problemas como poluição de mananciais e erosão do solo. 

A urbanização transforma o local com superfícies permeáveis e recoberto por vegetação 

natural e substituem por superfícies impermeáveis, com os telhados, ruas, calçadas e pátios, 

modificando o ciclo hidrológico local. Essas alterações da superfície ocasionam diminuição da 

capacidade de infiltração da bacia e perda da capacidade de armazenamento natural; aumento 

no volume de escoamento superficial; aumento nas vazões de pico; diminuem o tempo de 

concentração e reduzem a recarga dos aquíferos e a vazão de base (MAYS, 2001; WRIGHT e 

HEANEY, 2001). 

 

3.2 Evolução dos sistemas de drenagem 

 O sistema de drenagem urbana segundo o conceito higienista começou a ser implantado 

por questões de saúde pública. Segundo Nascimento (1996), os problemas das águas pluviais e 

esgotos eram tratados através de um sistema unitário, tendo como objetivo de efetuar a retirada 

d’água dos centros urbanos de forma rápida, por canalização.  

 Com o avanço da urbanização de áreas cada vez maiores, os sistemas de drenagem 

projetados começaram a ser insuficientes, demandando o aumento dos diâmetros das 

tubulações, prática insustentável e com custos elevados, não sendo uma solução definitiva. 

Nesse contexto, começaram a surgir os reservatórios urbanos para amortecimento de cheias, 

onde armazenavam o volume precipitado de forma temporária para liberação gradual na rede 

de drenagem. 
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 A partir de uma maior conscientização ecológica, surge o conceito ambientalista por 

volta de 1970. Com abordagens mais complexas e com maiores investimentos iniciais, 

apresentando por outro lado custos globais menores (SILVEIRA, 1998). Esse novo conceito se 

consolidou no cenário internacional, sendo uma alternativa para drenagem urbana, atuando no 

ciclo hidrológico, restaurando os processos naturais como a infiltração e a capacidade de 

armazenamento do solo (SILVA, 2006; SOUZA, 2002). 

 O Brasil utiliza o conceito higienista, retirando as águas pluviais o mais rápido possível 

das áreas urbanas. Esse fato decorre das poucas pesquisas aplicadas ao conceito ambientalista, 

que permitam adequar essas novas tecnologias para usos em diferentes locais (SILVA, 2006). 

   

3.3 Técnicas compensatórias 

Este tópico apresenta informações sobre os sistemas de infiltração e as trincheiras de infiltração. 

3.3.1 Sistemas de infiltração 

Técnicas compensatórias são dispositivos que visam à diminuição de precipitação 

efetiva gerada pelo aumento impermeabilização ocasionada pela urbanização. Esses 

dispositivos armazenam o volume escoado na fonte geradora para posteriormente infiltrar essa 

água de forma gradual no subsolo (COUTINHO, 2011). 

As técnicas compensatórias são estruturas que tentam recuperar as condições de pré-

ocupação da bacia hidrográfica (ACIOLI, 2005). Esses dispositivos podem trabalhar na 

atenuação de vazões máximas e para redução dos volumes escoados. No primeiro caso, eles 

funcionam como reservatório de amortecimento, no segundo ocorre infiltração das águas 

pluviais.  

As vantagens dos dispositivos que permitem maior infiltração e percolação resumem-se 

na Figura 1 (AZZOUT et al., 1994; BETTES, 1996; NASCIMENTO et al.,1997; SOUZA, 

2002; BAPTISTA, 2005; COUTINHO, 2011). 
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Figura 1 – Vantagens da instalação de dispositivos de infiltração e percolação. 

 

Fonte: Autor. 

Para os dispositivos compensatórios de drenagem urbana, a capacidade de infiltração do 

solo é de extrema importância, pois é no solo que o sistema vai ser instalado e por isso há vários 

estudos relacionando a condutividade hidráulica como um fator essencial para instalação desses 

dispositivos no solo (COUTINHO, 2011; CARVALHO et al., 2012).  Azzout et al. (1994) 

consideram que sistemas de infiltração são viáveis para serem implantados em solos com 

condutividade hidráulica superior a 10-6m/s. Valores de condutividade hidráulica entre e 10-6 e 

10-3 m/s são considerados suficientes (ALFAKIH et al., 1999 e BAPTISTA et al.,2005). 

A condutividade hidráulica saturada é uma propriedade do solo importante para 

concepção e dimensionamento dos dispositivos de infiltração. Quando a condutividade 

hidráulica saturada é muito elevada, acaba favorecendo a contaminação das águas subterrâneas, 

com os poluentes carreados dos escoamentos superficiais. Uma condutividade hidráulica 

saturada elevada conduziria a uma baixa capacidade de filtração dos poluentes pelo solo e com 

isso o risco de contaminação do lençol freático. Condutividades hidráulicas baixas não são 

favoráveis a infiltração, pois está relacionado à capacidade de drenagem do sistema. (SILVA, 

2007). 
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Dentre os dispositivos de infiltração, podem-se considerar a bacia de retenção, valetas 

de infiltração, trincheiras de infiltração, pavimentos permeáveis e poços de infiltração. Algumas 

estruturas e o conceito dos sistemas de infiltração são demonstrados na Tabela 1. 

Tabela 1 – Caracterização de estruturas de drenagem compensatórias. 

Estrutura compensatória Definição geral 

Bacia de infiltração Estrutura que tem por objetivo a 

regularização das vazões precipitadas, 

permitindo à restituição a jusante de vazões 

compatíveis com um limite previamente 

fixado ou imposto pela capacidade de vazão 

de uma rede ou curso de água existente 

(BILHANÇA, 2006). 

Valetas de infiltração 

 

 

 

 

São usadas como técnicas compensatórias 

junto ao sistema viário, cumprindo a função 

de condução longitudinal. A entrada de 

água é feita de forma direta por escoamento 

superficial e, eventualmente, por afluente 

via tubulação. A saída de água pode ser feita 

através da infiltração ou por deságue 

superficial, diretamente pelo corpo receptor 

(BAPTISTA et al., 2005). 

Pavimento permeável 

 

São geralmente implantadas nas áreas 

urbanas como no sistema viário e em 

estacionamentos. Armazenam a água em 

reservatórios sob os pavimentos pelo tempo 

necessário para sua infiltração no solo, 

funcionam como reservatório de 

amortecimento mediante drenos auxiliares 

para o excesso de água (CAMPANA, 

2003). 
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Trincheira de infiltração 

 

São geralmente implantadas junto à 

superfície ou a pequena profundidade, com 

a finalidade de recolher as águas pluviais de 

afluência perpendicular ao seu 

comprimento, favorecendo a infiltração e o 

armazenamento temporário. São 

constituídas por valetas preenchidas por 

material granular. 

Poços de infiltração 

 

São dispositivos pontuais com pequena 

ocupação da área superficial, concebidos 

para evacuar as águas pluviais diretamente 

no subsolo, por infiltração. Esta técnica tem 

a vantagem de poder ser utilizada em zonas 

permeáveis ou zonas onde a camada 

superficial é pouco permeável, mas que 

apresentam capacidades significativas de 

infiltração nas camadas mais profundas 

(BAPTISTA et al.,2005). 

Fonte: Adaptado de Mujovo (2014). 

 

3.3.2 Trincheira de infiltração 

As trincheiras de infiltração são técnicas compensatórias de infiltração lineares e 

possuem dimensões de comprimento maiores que as dimensões de largura e profundidade. Sua 

finalidade é armazenar a água precipitada por determinado tempo, funcionando como um 

reservatório convencional da água pluvial urbana, favorecendo a infiltração dessa água 

armazenada para o subsolo. Esse sistema age reduzindo a precipitação efetiva e aumentando o 

armazenamento da água no solo (AZZOUT et al., 1994). 
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Figura 2 – Exemplo de uma trincheira de infiltração. 

 

Fonte: Melo (2015). 

 

 As trincheiras de infiltração são áreas escavadas preenchidas com material granular, 

com alta porosidade, para a estabilidade dos taludes e controle para que materiais mais 

grosseiros não entrem no sistema. Para controle e prevenção dos finos, geralmente é utilizada 

manta geotêxtil. As trincheiras de infiltração são sistemas de controle na fonte geradora e 

geralmente instalados em pequenos lotes urbanos (MELO, 2016.a; JÚNIOR, 2015; CHAHAR 

et al., 2012). 

 Peiter e Poleto (2012) avaliaram em seus estudos a capacidade de armazenamento e a 

capacidade de infiltração de uma trincheira para quatro tipos de materiais de preenchimento 

(pedrisco, pedra britada, pedra de argila e rachão). Foi verificado que as trincheiras se 

apresentam como uma boa alternativa de controle do escoamento de cheias, mesmo em solos 

mais argilosos. A granulometria que possibilitou a maior infiltração de acordo com os estudos 

foi o rachão, seguido por pedra de argila, pedra britada e pedrisco.  

 As trincheiras de infiltração apresentam algumas vantagens de utilização, como: são 

bem integradas ao ambiente; o espaço pode ser utilizado para outros fins e podem ser instaladas 

em espaços sem finalidade. As trincheiras de infiltração também apresentam algumas 

desvantagens, como: dificuldade no tratamento das águas de escoamento; desempenho reduzido 

com o passar do tempo, em virtude da colmatação do sistema; e difícil monitoramento do seu 
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desempenho. Já sua instalação requer alguns cuidados, como: a verificação da camada 

impermeável e do lençol freático; a declividade do terreno; tipos e usos do solo; e cobertura 

vegetal (SOUZA, 2002). 

Lucas et al. (2015), avaliaram aspectos da construção e operação de técnicas 

compensatórias em drenagem urbana e seus efeitos na taxa de infiltração dos sistemas: filtro – 

vala – trincheira de infiltração e poços de infiltração. Foi constatado neste trabalho que ocorreu 

o transporte de material fino para dentro do sistema mesmo ele estando protegido, e este 

material fino influenciou na permeabilidade da manta geotêxtil com uma redução de 30 a 90% 

para o sistema de filtro – vala – trincheira de infiltração e 40 a 70% para o poço de infiltração. 

 Júnior et al. (2015), observaram o comportamento de uma trincheira de infiltração 

instalada em um lote residencial, localizada em São Carlos-SP, durante um período de 5 meses. 

Foi constatado que a trincheira do estudo mencionado obteve um volume de infiltração em 

média de 8 m³ ao mês com precipitações de 220 mm, onde o sistema tem um volume de 

armazenamento de 5,7 m³. 

 Graciosa et al. (2008.a), apresentaram um modelo bidimensional de infiltração para 

estimar o volume infiltrado e do campo de umidade em torno de uma trincheira de infiltração. 

Nesse estudo, foi observado à redução do volume escoado superficialmente devida a trincheira 

e o sistema mesmo em condições de saturação do solo, mostrou resultados satisfatórios na 

redução do escoamento superficial. 

 Melo et al. (2016.a), analisaram eventos de precipitação no ano de 2014 para a cidade 

de Recife de uma trincheira de infiltração instalada em lote urbano e observou resultados 

satisfatórios para redução do escoamento superficial, com capacidade mínima de infiltrar 64, 

57% do volume de entrada de água, mesmo o solo não estando seco.  Foi verificada a 

dificuldade de monitoramento desses sistemas em locais de elevada intensidade pluviométrica. 

 Graciosa et al. (2008.b), em seus estudos sobre trincheira de infiltração, propuseram 

uma metodologia para o dimensionamento desses sistemas. O método é baseado no balanço 

hídrico, sendo o volume de entrada estimado pela curva idf e o de saída pela taxa de infiltração 

do solo. Esses estudos foram realizados para dois tipos de solo, um arenoso e outro argiloso. 

Os dois modelos propostos foram calibrados com ensaios de campo e ambos apresentaram 

valores semelhantes para os volumes infiltrados. 



25 

 

 Para o dimensionamento de uma trincheira de infiltração, destacam-se dois modelos e 

métodos utilizados, sendo o primeiro o método baseado no balanço hídrico realizado por 

Graciosa (2008.b) e o segundo da curva envelope, feitos por Santos (2014), Silveira e 

Goldenfum (2007) e Souza (2002).  
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4 FUNDAMENTAÇÃO TEORICA 

Neste tópico é feito uma fundamentação teórica com definição de solo, suas propriedades 

básicas, o potencial de água no solo, a retenção de água no solo e os fluxos de água em meio 

saturado e não saturado. 

 

4.1 Definição de solo 

O solo é um sistema trifásico comportado por uma fase sólida, líquida e gasosa (Figura 

3). A parte sólida é composta de matéria orgânica e mineral, a parte líquida é composta por 

soluções aquosas de sais minerais e componentes orgânicos, a parte gasosa é constituída por ar. 

Devido às partículas da parte sólida serem constituídas de partículas de diferentes diâmetros, 

surgem espaços vazios que são preenchidos em determinadas situações pelas outras partes do 

sistema (ALVES, 2009). Segundo Hilliel (1972), são nos poros do solo onde ocorrem os 

processos dinâmicos do ar e da solução do solo. 

 

Figura 3 – Representação simplificada do sistema trifásico do solo. 

 

Fonte: Autor. 

Onde: Vt é o volume total da amostra de solo e Vv é o volume de vazios, consiste no volume 

de poros da amostra, isto é, a soma dos volumes ocupados por água (Vl) e por volume de ar 
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(Va); Vs representa o volume de sólidos presente no solo. Mt é a massa total da amostra de 

solo, Ma a massa de ar, Ml a massa de líquidos e Ms a massa dos sólidos. 

 A partir da determinação dessas grandezas, podem-se estabelecer as relações entre elas, 

definindo algumas das propriedades básicas do solo. 

 

4.2 Propriedades básicas do solo 

Neste tópico são apresentadas as definições e suas respectivas formulas das 

propriedades básicas do solo. 

4.2.1 Umidade gravimétrica 

A umidade gravimétrica é a relação entre a massa de água e a massa de partículas sólidas 

do solo: 

𝑤 =
𝑚𝑙

𝑚𝑠
           (1) 

 

4.2.2 Umidade volumétrica 

A razão entre o volume de água e o volume total de uma amostra de solo representa a 

umidade volumétrica: 

𝜃 =
𝑉𝑙

𝑉𝑡
            (2) 

 

4.2.3 Massa especifica do solo 

A massa especifica do solo é representada pela razão entre a massa das partículas sólidas 

e o volume total da amostra: 

𝜌 =  
𝑚𝑠

𝑉𝑡
           (3) 

 

4.2.4 Massa especifica das partículas do solo 

A massa especifica das partículas solidas é a relação entre a massa das partículas sólidas 

pelo volume ocupado pelas partículas sólidas da amostra de solo analisada: 
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𝜌𝑠 =
𝑚𝑠

𝑉𝑠
           (4) 

 

4.2.5 Porosidade aparente 

A razão entre o volume de vazios e o volume total de uma amostra de solo representa a 

porosidade aparente: 

𝜙 =
𝑉𝑣

𝑉𝑡
            (5) 

Onde essa expressão retrata a porcentagem de poros conectados e não conectados. 

 

4.2.6 Índice de vazios 

O índice de vazios é a relação entre o volume de poros do solo e o volume das partículas 

sólidas, representado pela seguinte expressão: 

𝑒 =
𝑉𝑣

𝑉𝑠
            (6) 

 

4.2.7 Grau de saturação 

O grau de saturação é a razão entre o volume de água e o volume de poros existentes na 

amostra de solo: 

𝐺𝑆 =
𝑉𝑙

𝑉𝑣
           (7) 

Observação: O grau de saturação deve ser expresso em porcentagem. 

 

4.2.8 Saturação efetiva 

A saturação efetiva é a razão entre o volume de água e o volume de poros existentes na 

amostra de solo, onde a sua diferença para o grau de saturação é que no segundo o efeito da 

umidade volumétrica residual é desconsiderado. 

𝑆𝑒 =  
𝑉𝑙

𝑉𝑣
=

𝜃𝑥−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
          (8) 
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4.2.9 Condutividade hidráulica 

A condutividade hidráulica do solo é uma propriedade do meio poroso que expressa 

facilidade do solo em transportar água através dos poros. A passagem da água é afetada pela 

forma, tamanhos dos poros, propriedades do fluido e pelo teor de umidade presente no solo. 

𝐾(𝜃) = (
𝜅𝜌𝑔

𝜇𝑣𝑑
) . 𝐾𝑟(𝜃)          (9) 

Onde: K(θ) é a condutividade hidráulica [L.T-1], κ a permeabilidade intrínseca [L2], ρ a massa 

específica da água [M.L-3], 𝑔 é a aceleração da gravidade [M.T2], 𝜇𝑣𝑑 a viscosidade dinâmica 

da água [M.T-1.L-1] e 𝐾𝑟(𝜃) é definida como a permeabilidade relativa, a qual varia entre 0 e 1. 

A permeabilidade relativa considera a dependência da condutividade hidráulica sobre a 

umidade (θ) ou do potencial matricial (ψm). 

 A diferença principal do escoamento em meio poroso saturado e não saturada é a 

condutividade hidráulica. Solos saturados apresentam condução máxima do fluido, pois os 

poros estão completamente preenchidos. Já no solo não saturado, a condução do fluido 

decresce, pois, seus poros estão preenchidos por água e ar. Desta forma, a condutividade 

hidráulica varia com o grau de umidade do solo e apresenta seu valor máximo na saturação 

(PAULETTO et al., 1988). 

 

4.3 Potencial da água no solo 

A caracterização do estado de energia da água no solo é determinada pela energia 

potencial. O componente da energia cinética é praticamente desprezível, pois os escoamentos 

de água nesses casos são de baixas velocidades. 

O movimento da água no solo ocorre quando existe diferença de potencial total. Assim, 

o potencial total de água no solo pode ser descrito como a soma das contribuições de outros 

potenciais (HILLEL, 1998). 

𝜓𝑡 = 𝜓𝑝 + 𝜓𝑔 + 𝜓𝑜 + 𝜓𝑚         (10) 

 

O Potencial de pressão é considerado apenas quando a pressão sobre a água é positiva 

(pressão maior que a atmosférica). O potencial gravitacional representa a energia potencial 

devido à posição vertical do volume em consideração a um dado referencial do meio poroso. O 
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Potencial osmótico ou de soluto está relacionado à concentração de solutos da água no solo, 

geralmente é desprezível, pois a concentração é pequena. O potencial matricial ou mátrico 

descreve a contribuição das forças de retenção da solução no solo (capilaridade e adsorção). 

Logo, desprezando a parcela de potencial osmótico e somando-se os termos, podemos 

obter o potencial total em termos de energia por unidade de peso (equação 11). Conhecendo os 

potenciais da água nos diversos pontos do solo, pode-se determinar o sentido do movimento. 

𝐻 = 𝜓 + 𝑧           (11) 

Onde: H é o potencial total; ψ é o potencial de pressão (solo saturado) ou potencial matricial 

(solo não saturado) e z corresponde à altura em relação a algum nível de referência. 

 

4.4 Retenção da água no solo 

Neste tópico apresenta as definições da curva de retenção de água no solo e da 

condutividade hidráulica. 

4.4.1 Curva de retenção de água no solo 

A curva característica do solo ou curva de retenção de água no solo é a relação entre o 

potencial matricial de água no solo e a umidade do solo. Também pode ser expressa como a 

energia imposta para retirada do volume de água do solo (KLAR, 1988). Sendo essencial para 

modelagem de fluxo de água em meio não saturado, a curva de retenção de água no solo 

expressa uma importante medida da característica hidráulica do solo. As curvas são diferentes 

para cada tipo de solo, devido à distribuição dos poros (Figura 4). 

Figura 4 – Curva característica representativa de diferentes solos. 

 

Fonte: Autor. 
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Existem na literatura alguns modelos matemáticos que podem descrever a curva de 

retenção de água, como Brooks e Corey (1964), Haverkamp e Vauclin (1979) e van Genuchten 

(1980). Segundo Arraes (2014), as equações mais utilizadas em modelos matemáticos são as 

de Brooks e Corey (1964) e van Genuchten (1980). 

A equação de Brooks e Corey (1964) é definida pela equação 12: 

𝑆𝑒 = (
𝜓

𝜓𝑔
)

−𝜂

           (12) 

Onde: Se ≤ 1, e η um parâmetro característico do solo, que indica a distribuição do tamanho dos 

poros. 

 

A equação de van Genuchten (1980): 

𝑆𝑒 =  
𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
= [1 + |𝛼𝜓|𝑛]−𝑚        (13) 

Onde: m = 1-1/n; n > 1, (Mualem, 1976) e m = 1-2/n; n > 2, Burdine (1953), sendo Se a saturação 

efetiva; θr e θs a umidade volumétrica residual e saturada, respectivamente; α = 1/ hg a pressão 

de entrada de ar e n e m parâmetros de forma. 

 

4.4.2 Curva de condutividade hidráulica 

A curva de condutividade hidráulica do solo é a relação entre a condutividade hidráulica 

e a umidade volumétrica, conforme é apresentado na Figura 5. 

Figura 5 – Representação da curva de condutividade hidráulica. 

 

Fonte: Autor. 
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Os modelos mais utilizados para determinação da condutividade hidráulica não saturada 

são os de Burdine (1953), Brooks e Corey (1964), Mualem (1976) e van Genuchten (1980). 

O modelo de condutividade hidráulica de Burdine (1953) depende da saturação efetiva: 

𝐾𝑟 = (𝑆𝑒)2 =
∫

1

𝜓²
𝑑𝑆𝑒

𝑆𝑒
0

∫
1

𝜓²
𝑑𝑆𝑒

1
0

         (14) 

 

O modelo de condutividade hidráulica de Brooks e Corey (1964) representa a curva em 

função da umidade volumétrica: 

𝐾(𝜃(𝜓)) = 𝐾𝑠(𝑆𝑒)𝜂 =  𝐾𝑠 (
𝜃(𝜓)−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
)

𝜂

       (15) 

 

O modelo de condutividade hidráulica de van Genuchten (1980) representa a curva em 

função da umidade volumétrica: 

𝐾(𝜃(𝜓)) = 𝐾𝑠(𝑆𝑒)² (1 − (1 − (𝑆𝑒)
1

𝑚⁄ )
𝑚

)       (16) 

 

O modelo de condutividade hidráulica de Mualem (1976) representa a curva em função 

da umidade volumétrica (Equação 17). Essa equação combinada a equação de van Genuchten 

(1980) (Equação 13), resultando na equação 18, que também retrata a curva de condutividade 

hidráulica. 

𝐾(𝜃(𝜓)) = (𝑆𝑒)0,5 [
∫

1

𝜓
𝑑𝑆𝑒

𝑆𝑒
0

∫
1

𝜓
𝑑𝑆𝑒

1
0

]

2

        (17) 

 

𝐾(𝜃(𝜓)) = 𝐾𝑠(𝑆𝑒)0,5 (1 − (1 − (𝑆𝑒)
1

𝑚⁄ )
𝑚

)
2

      (18) 
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4.5 Fluxo da água no solo em meio poroso saturado e não saturado 

Nas condições de saturação, a umidade do solo é constante e aproximadamente igual à 

porosidade (θ = ϕ) e a condutividade hidráulica também é constante, sendo chamada de 

condutividade hidráulica saturada (Ks). Já em condições não saturadas, o teor de umidade está 

abaixo da saturação (θ<η). Problemas com condições de solo não saturado são mais complexos, 

pois há uma variação da umidade, variando a condutividade hidráulica e os potenciais. 

 

4.5.1 Equação de Darcy 

A equação de Darcy (equação 19) quantifica a densidade de fluxo laminar de água em 

meio poroso saturado, determinando que o volume de água que passa por unidade de tempo e 

de área em um meio poroso é diretamente proporcional ao gradiente de potencial total e a 

condutividade hidráulica saturada. 

𝑄 = −𝐾(𝜃𝑠)𝐴
𝛥ℎ𝑡

𝐿
= −𝐾𝑠𝐴         (19) 

Onde: Q é o fluxo (L.T-1); Ks a condutividade hidráulica do solo (L.T-1) em função de θs, A é a 

área em um meio poroso e Δht/L é o gradiente de potencial total. 

 A equação de Darcy é aplicada em condições de escoamento laminar, onde as interações 

do solo e da água não ocasionam variações na fluidez e na permeabilidade mediante mudança 

de gradiente. A equação descreve em condições macro do fluxo de água pelo meio poroso 

(COUTINHO, 2011). A equação é válida havendo diferença de potencial do local de maior para 

o de menor potencial, o que justifica o sinal negativo da equação. 

  

4.5.2 Equação de Darcy-Buckingham 

 Buckingham, em 1907, fez o primeiro trabalho que se tem notícia sobre o movimento 

da água em solo com condições de não saturação. Nessa condição, quando atua o potencial 

mátrico e potencial gravitacional, os processos do fluxo são mais complexos, pois podem 

promover mudanças no estado e quantidade de água durante o fluxo. Sendo a equação de Darcy-

Buckingham: 

𝑞 = −𝐾(𝜓)
𝜕ℎ𝑡

𝜕𝑧
= −𝐾(𝜓) (

𝜕𝜓(𝜃)

𝜕𝑧
+ 1)       (20) 
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O sinal negativo desta fórmula tem a mesma interpretação física da equação 19, que 

indica o fluxo de água se dá na direção ao menor potencial hidráulico. 

4.5.3 Equação de Richards 

 A equação de Richards (Equação 21) descreve o fluxo de água no solo nas duas 

condições, em condições saturadas e não saturadas. Richards (1931) combinou a equação de 

Darcy-Buckingham com a equação da continuidade. 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
= − [

𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑞𝑧

𝜕𝑧
]         (21) 

Onde: q é a densidade de fluxo que entra no elemento de volume e pode ser decomposta nas 

três direções ortogonais x, y e z, onde θ é a umidade volumétrica. 

 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧
[𝐾(𝜃)

𝜕ℎ

𝜕𝑧
]          (22) 

Onde: 𝜕𝜃 𝜕𝑡⁄  é a variação da quantidade de água com o tempo. 

 

 A resolução da equação de Richards é possível com informações relacionadas às 

condições de contorno e características hidrodinâmicas, como curva de retenção e curva de 

condutividade hidráulica, além de um estado inicial de pressão ou de conteúdo de água no solo. 

Lassabatère et al. (2006) e Bagarello et al. (2013), descrevem os parâmetros necessários para 

resolução da equação de Richards através da metodologia BEST. A partir de ensaios de 

infiltração com infiltrômetro de anel simples, podem-se obter parâmetros de forma e de escalas 

das curvash (θ) e K (θ). 
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5 HYDRUS 1 – D 

O HYDRUS1D é um programa computacional que resolve numericamente as equações 

de Richards (1931) e do transporte de soluto, com o uso de elementos finitos, e inclui 

modelagem inversa para estimar os parâmetros hidráulicos e de transporte (ALVES, 2009; 

COUTINHO, 2011). 

Simunek et al. (2008), descreveram toda a história do desenvolvimento das várias 

versões programas HYDRUS com modelos e ferramentas relacionados, como STANMOD, 

RETC, ROSETTA, UNSODA, UNSATCHEM, HP1 e outros. 

A rotina para a dinâmica da água em um meio poroso unidimensional, isotérmico, 

parcialmente saturado é descrito por uma forma modificada da Equação de Richards (equação 

23), pelo qual não se consideram os efeitos da fase gasosa e do gradiente térmico no fluxo da 

água. 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
[𝐾(𝜓) (

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ 𝑐𝑜𝑠 𝛼)] − 𝑆(𝜓)       (23) 

Onde: ψ é o potencial mátrico da água no solo [L]; θ é a umidade volumétrica da água [L3 L-3]; 

t é o tempo [T]; x é a coordenada espacial [L]; S é o termo de extração de água [L3 L-3 T-1]; α é 

o ângulo entre a direção do fluxo e o eixo vertical (α = 0º para fluxo vertical, α = 90º para fluxo 

horizontal, e 0º < α < 90º para fluxo inclinado). 

 Segundo Simunek et al. (2016), existem diversos trabalhos com diferentes aplicações 

sendo utilizadas pelo software HYDRUS. Aplicações agrícolas foram usadas por Turkeltaub et 

al. (2014); Neto et al. (2016) utilizaram o HYDRUS 1-D em estudos de captação de água 

radicular e recarga de água subterrânea, Unold et al.2009 e Engelhardt et al.2015 usaram em 

transporte de contaminantes por produtos agrícolas. Estudos em técnicas alternativas - como 

pavimento permeável - foram desenvolvidos por Coutinho et al. (2016), usando o HYDRUS-

1D para simular a eficiência do modelo. 
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6 MODELO DE BOUWER 

O modelo de infiltração de Bouwer (1969), diferente dos modelos de Horton (1940) e 

Philip (1957) considera a camada de colmatação da estrutura. Em seus estudos, Bouwer (1969) 

verificou as ocorrências de resistências na base dos canais. Essa resistência (colmatação) do 

fundo da bacia altera a condutividade hidráulica e diminui a capacidade de infiltração do solo. 

O modelo de Bouwer (1969) apresenta dois parâmetros para considerar a drenagem na 

camada do reservatório: a resistência hidráulica, devido ao estado de colmatação e a pressão 

intersticial abaixo da camada colmatada, que é dependente do tipo de solo. As variáveis do 

modelo de Bouwer (1969) são apresentadas na Figura 6. 

Figura 6 – Notação utilizada por Bouwer (1969). 

 

Fonte: Melo (2016). 

 

Para que a formulação do modelo seja válida, é necessário que algumas condições sejam 

aplicadas (BOUWER 1969; SOUZA 2002; MELO 2016): 

 A colmatação que reduz a capacidade de infiltração deve ter origem natural, ou 

seja, pela deposição de sedimentos sobre a superfície da estrutura; 

 A condutividade hidráulica da camada colmatada (Kc) sendo muito inferior a 

condutividade hidráulica do solo, o sistema estará em condições não saturadas. 

A base da estrutura deve estar acima da franja capilar e distante do lençol 

freático; 
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 Em regime permanente, a vazão de infiltração ocorre unicamente pela força de 

gravidade. Sendo o gradiente hidráulico de valor unitário; 

 A pressão intersticial entre a camada colmatada e a franja capilar é uniforme. 

 

Dessa forma a vazão de infiltração pode ser descrita em qualquer ponto do dispositivo, 

conforme Equação 24, baseada na equação de Darcy (equação 19). 

𝑞 = 𝐾𝑐
ℎ+𝐸𝑐−𝑃

𝐸𝑐
           (24) 

 

A relação entre a pressão intersticial e a condutividade hidráulica foi expressa por 

Gardner, conforme Equação 25 (BOUWER, 1969; SOUZA, 2002; MELO, 2016). 

𝐾𝑐 =
𝑎

(−𝑃)𝑛+𝑏
           (25) 

Onde: a, b e n são coeficientes obtidos para cada tipo de solo. 

Conforme o valor da condutividade hidráulica diminui, o valor da pressão intersticial 

torna-se mais negativo. Em um solo em condições naturais, no momento da saturação, P iguala-

se a zero e Kc fica sendo 𝑎 𝑏⁄ . O gráfico da razão entre Kc e P é demonstrado na Figura 7. 

Figura 7 – Curva que relaciona condutividade hidráulica e pressão intersticial. 

 

Fonte: Souza (2002).  
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A resistência hidráulica da camada colmatada pode ser expressa entre razão da espessura 

da camada colmatada e a condutividade hidráulica da camada colmatada, representando o 

tempo que a água atravessa a camada colmatada (Equação 26). 

𝑅𝑐 =
𝐸𝑐

𝐾𝑐
           (26) 

 

Efetuando algumas simplificações obtém-se a Equação 27, que representa a vazão de 

infiltração por unidade de área do dispositivo. 

𝑞 =
ℎ−𝑃𝑐𝑟

𝑅𝑐
           (27) 

 

Por ser uma variável difícil de calcular, a pressão intersticial pode ser substituída pela 

pressão crítica, pois varia a cada evento chuvoso em função da umidade inicial do solo 

(BOUWER, 1969; PROTON, 2008; MELO, 2016).  
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7 MATERIAL E MÉTODOS 

Neste tópico são definidas a área de estudo da trincheira de infiltração, o monitoramento 

da trincheira de infiltração, a analise hidráulica, a caracterização do solo, a análise de 

sensibilidade do HYDRUS – 1D e a metodologia Bouwer. 

7.1 Área de estudo 

A trincheira de infiltração referente a este estudo está localizada na cidade de Recife, 

especificamente no Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco 

(DEN/UFPE), conforme ilustra a Figura 8. A região apresenta cotas baixas com pequenas 

declividades.  

Figura 8 – Localização da cidade do Recife. 

 

Fonte: Autor. 

A região possui clima tropical úmido do tipo As’, segundo a classificação climática de 

Köppen, onde os meses de março a agosto registram os maiores volumes precipitados. A 

precipitação média anual é de 2.297,16 mm, com o valor máximo precipitado no mês de junho 

(386,17mm) e o mínimo no mês de novembro (38,81 mm) (Tabela 2). 
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Tabela 2 – Médias mensais da normal climatológica no período de 1961 a 2016, na Estação do Recife 

(Curado): precipitação, evaporação, temperatura, umidade relativa e insolação. 

Meses Precipitação 

(mm) 

Evaporação 

(mm) 

Temperatura 

(°C) 

Umidade 

Relativa (%) 

Insolação 

(horas) 

JAN 105,27 137,17 26,74 74,42 233,22 

FEV 138,85 116,61 26,89 75,49 205,89 

MAR 235,71 105,77 26,75 78,39 215,10 

ABR 292,16 83,32 26,26 79,94 196,39 

MAI 318,45 75,20 25,48 83,96 188,16 

JUN 386,17 70,99 24,64 84,97 163,15 

JUL 354,29 77,78 24,02 84,24 169,28 

AGO 200,83 96,78 24,08 81,09 199,78 

SET 109,68 115,72 24,88 77,92 209,20 

OUT 57,84 139,24 25,77 74,50 241,22 

NOV 38,81 144,82 26,35 72,96 247,43 

DEZ 59,12 149,61 26,69 73,43 241,56 

Média Mensal 191,43 109,42 25,71 78,44 209,20 

Total Anual 2.297,16 1.313,01 - - 2.510,40 

. Fonte: INMET/BDMEP (2017). 

A evaporação média anual alcança valores de 1.313,01 mm, acima da soma das 

precipitações para os meses mais secos, setembro e fevereiro. Contudo, a precipitação total 

anual supera a evaporação média anual em 984,15 mm, demonstrando um saldo positivo para 

os meses de chuva na região. O mês com maior taxa de evaporação é dezembro, com uma média 

de 149,61 mm (Tabela 2). 

A temperatura média anual da região é de 25,71°C, com uma amplitude térmica de 

2,87°C. A temperatura máxima encontrado é de 26,89°C com período mais quente nos meses 
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de dezembro a março. A temperatura mínima é de 24,02°C com o período mais frio nos meses 

de junho a setembro (Tabela 2). 

A umidade relativa do ar tem valor médio anual de 78,44%, um valor considerado alto. 

Os meses com as menores e maiores umidades relativas são novembro e junho, respectivamente 

(Tabela 2). 

Devido à proximidade da região com a zona equatorial, na qual há uma grande 

incidência de luz solar, os valores encontrados para a insolação média anual correspondem a 

2.510,40 horas, com máximas de 247,43 horas no mês de novembro e de 163,15 horas no mês 

de junho (Tabela 2). 

 

7.2 Monitoramento da Trincheira de Infiltração 

A trincheira de infiltração foi construída em 2014 e projetada para uma área de 

contribuição de 250 m². Foi dimensionada pelo método da curva – envelope (rain – envelope 

method), para um tempo de retorno de 5 anos, sendo utilizado a equação de chuva da cidade do 

Recife. 

A trincheira de infiltração possui a seguinte estrutura: após abertura da trincheira 

(escavação), construída de forma manual, o espaço foi coberto por uma manta geotêxtil para 

auxiliar na retenção de possíveis finos e após esse envelopamento a trincheira foi preenchida 

com brita tipo 19, sendo um material granular de porosidade de 33%. Na parte superior da 

estrutura foi colocada uma lona plástica para controlar a entrada de água no sistema. Nesse 

sentido, também foi construído uma caixa de entrada de água com um vertedor triangular para 

direcionar o volume escoado superficialmente.  

A trincheira de infiltração do estudo apresenta a seguintes dimensões: 1,5 metros de 

profundidade, 3 metros de comprimento e 1,5 metros de largura. Já a caixa de entrada da 

trincheira possui 30 centímetros de profundidade, 1,3 metros de comprimento e 50 centímetros 

de largura.  

Para o monitoramento pluviométrico foi instalado um pluviômetro automático ao lado 

da estrutura, o TB4, um pluviômetro tipping bucket de alta qualidade com orifício de 8 

polegadas e que mede precipitação em incrementos de 0.01 polegadas, com leituras de minuto 

a minuto, onde foi medido a precipitação do período chuvoso do ano de 2017. 
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Para a medição de nível e vazão de entrada na trincheira, foi instalado um piezômetro 

constituído de tubo de PVC na trincheira de infiltração e outro na caixa de entrada. Nos 

piezômetros estão instalados sensores de níveis automáticos, que medem a altura da coluna de 

água a cada minuto. Para leituras de vazão, a lâmina de água na caixa de entrada tem que superar 

a altura de 15 cm, acima da crista do vertedor (MELO, 2015). 

O layout e os detalhes construtivos são encontrados com mais detalhes na Figura 9. 

Também são encontrados em SANTOS (2014) e MELO (2015).  

Figura 9 – Detalhes da Trincheira de Infiltração: vista em planta, corte longitudinal e vista 3D. 

 

Fonte: Melo (2015). 
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Figura 10 – Trincheira de Infiltração e instrumentação para monitoramento: (1), piezômetro (2), 

piezômetro (3), vertedor triangular (4), caixa de passagem (5) e pluviômetro (6). 

 

Fonte: Autor. 

 

7.3 Análise da Trincheira de Infiltração 

A análise hidráulica da trincheira de infiltração foi realizada com base na relação, 

principalmente, entre a precipitação e o nível d’água no interior do sistema. A função de 

infiltração foi avaliada pela análise do decaimento do nível d’água e recessão, que também tem 

relação como tempo de esvaziamento do sistema. A capacidade do sistema em responder aos 

eventos de precipitação considerou as condições de umidade antecedente do solo natural. 

McCuen (1998) classifica as condições iniciais de umidade do solo da seguinte forma: 

(I) condições de solo seco, com período chuvoso menor que 12,7 mm; (II) condições médias, 

com período chuvoso entre 12,7 e 27,94 mm e; (III) condições de solo úmido, com período 

chuvoso maior que 27,94 mm. 
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Foi considerado o tempo de esvaziamento máximo de 72 h, correspondendo a 100% de 

eficiência para as recessões com tempo menor ou igual a 72h, segundo Duchene et al. (1994).

  

7.4 Caracterização do solo 

Neste tópico apresenta os procedimentos para determinar as características do solo 

analisado neste estudo de dissertação de mestrado. 

7.4.1. Ensaio de infiltração 

Os ensaios de infiltração foram realizados na superfície até uma profundidade de 160 

cm e de 20 em 20 cm, no solo ao lado da trincheira de infiltração. Para o ensaio ser realizado, 

foi utilizado um infiltrômetro de anel simples com um diâmetro de 75 mm, e cravado a 1 cm de 

profundidade no solo. Essa cravação tem a finalidade de evitar as perdas laterais durante o 

processo de infiltração. Mais detalhes sobre o procedimento é encontrado em Souza et al., 2008. 

 Após a cravação do infiltrômetro no solo, foi inserido no anel um volume constante de 

água (50 ml), e em uma tabela foi preenchido o tempo que a lâmina de água leva para infiltrar 

totalmente. Após o volume de água infiltrar foi acrescentado mais água até o fluxo e o intervalo 

entre duas lâminas de água permanecer constante. Para cada profundidade foram realizados três 

ensaios de infiltração. 

 

7.4.2 Propriedades hidráulicas do solo 

Para a determinação das propriedades do solo foram coletadas amostras de solo 

indeformadas e deformadas de 20 em 20 cm até uma profundidade de 160 cm, ao lado da 

estrutura. Com isso, foram realizados ensaios de granulometria, umidade do solo, densidade de 

partículas e densidade do solo no laboratório de Física de Solos do Departamento de Energia 

Nuclear da UFPE (DEN/UFPE). 

Nos ensaios de granulometria do solo foram analisados seguindo as diretrizes da NBR 

7181 (ABNT, 1984). Neste ensaio foi realizado o peneiramento dos solos coletados em malhas 

graduadas para a determinação das frações mais grossas do solo, e o ensaio de sedimentação 

para determinação das frações finas. 

Foram coletadas amostras antes de iniciar os ensaios de infiltração e após os ensaios 

para determinação da umidade volumétrica inicial do solo (θ0) e final (θf). 
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Para a determinação da densidade de partícula foi utilizado o método do balão 

volumétrico, descrito pela Embrapa (1997), que consiste em colocar em um balão de 50 ml, 

com 20 g de terra fina seca em estufa e álcool etílico até completar o volume do balão 

volumétrico. O valor da densidade de partícula será expresso na seguinte fórmula: 

𝜌𝑝 =
𝑚𝑠

50−𝑉𝑎
           (28)

  

Na qual: ρp é a densidade de partícula (g.cm-3); ms é a massa do solo seco (g) a 105 °C; Va é o 

volume de álcool etílico utilizado (cm-3). 

Para a densidade do solo, foram retiradas amostras indeformadas cilíndricas, com 

auxílio do coletor de Uhland. As amostras de solo foram colocadas numa estufa a 105 °C para 

secarem e só foram retiradas após um período de 24 horas. Após as amostras estarem secas, 

elas foram pesadas. A razão entre a massa do solo seco em estufa e o volume do cilindro que 

retirou a amostra indeformada foi determinada a densidade do solo. 

 

7.4.3 O método Beerkan 

A metodologia Beerkan, um método semifísico, idealizado por Haverkamp et al. (1994), 

permite determinar a curva de retenção de água no solo, θ (ψ), e a curva de condutividade 

hidráulica do solo, K (θ), através dos modelos de van Genutchen (1980) e Brooks e Corey 

(1964). Nesse método, θ (ψ) e K (θ) podem ser descritas analiticamente por cinco parâmetros: 

dois de forma, m ou n e η, relacionados principalmente com a textura, e três de normalização 

θs, Ks e hg, dependentes da estrutura do solo. 

𝜃(𝜓) = (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟) . [1 + (
𝜓

𝜓𝑔
)

𝑛

]
−𝑚

+ 𝜃𝑟         (29) 

com 𝑚 = 1 −
2

𝑛
  (Burdine, 1953)       

e 

𝐾(𝜃) = 𝐾𝑠 . (
𝜃

𝜃𝑠
)

𝜂

          (30)

   

As Equações (29) e (30) contêm seis parâmetros desconhecidos: três de forma (m, n e 

η) e três de normalização (θs, Ks, hg).  
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7.4.4 Definição dos parâmetros de forma utilizado pelo BEST 

Os parâmetros de forma podem ser determinados assumindo a similaridade de forma 

entre a distribuição das partículas F(D). Harverkamp e Parlange (1986) apresentaram a seguinte 

equação para expressar F(D): 

𝐹(𝐷) = [1 + (
𝐷𝑔

𝐷
)

𝑁

]
−𝑀

  com   𝑀 = 1 −
2

𝑁
       (31)

  

Onde D é o diâmetro da partícula [L], Dg é um parâmetro de escala do tamanho das partículas 

[L] e M e N são parâmetros de forma da curva de distribuição do tamanho das partículas. 

Pm é o índice de forma do meio, estimado a partir de M e N por (ZATARÁIN et al., 2003). 

𝑝𝑚 =
𝑀𝑁

1+𝑀
(1 + 𝜅)−1          (32) 

Sendo κ um coeficiente definido por Fuentes et al., (1998). 

𝜅 =
2𝑠−1

2𝑠(1−𝑠)
           (33) 

Sendo s a dimensão fractal. 

 

7.4.5 Definição dos parâmetros de normalização utilizado pelo BEST 

Os parâmetros de normalização (hg, Ks) são alcançados por meio da minimização de 

I(S, Ks), ou seja, dos quadrados das diferenças entre lâminas de água infiltrada verificadas e 

calculadas. Essas lâminas de água são calculadas pela equação proposta por Haverkamp et al. 

(1994), validada para tempos curtos e médios. 

𝐼(𝑆, 𝐾𝑠) = ∑ (𝐼𝑖 − (𝑆. √𝑡𝑖 + 𝑎. 𝑆2. 𝑡𝑖 + 𝑏2. 𝐾𝑠. 𝑡𝑖))
2𝑁𝑜𝑏𝑠

𝑖=1      (34) 

𝑎 =
𝛾

𝑟.𝛥𝜃
           (35) 

𝑏2 = (
𝜃0

𝜃𝑠
)

𝜂

+
2−𝛽

3
. (1 − (

𝜃0

𝜃𝑠
)

𝜂

)        (36) 

Onde S é a sorvidade, r o raio do cilindro, γ é igual a 0,75 e β é igual a 0,6. 
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7.4.6 Escalas características 

Durante o processo de infiltração tridimensional, os fatores que podem afetar o fluxo de 

entrada de água no solo são: a geometria da fonte de água, a capilaridade e a gravidade (SOUZA 

et al., 2008). Uma das formas de caracterizar esses fatores é a partir das escalas de comprimento 

capilar, λc [L] (WHITE e SULLY, 1987) e o raio característico dos poros hidraulicamente 

ativos, λm [L] (PHILIP, 1987) determinados, respectivamente, pelas equações: 

𝜆𝑐 =
𝛿𝑆2

(𝜃𝑠−𝜃0)𝐾𝑠
           (37) 

𝜆𝑚 =
𝜎

𝜌𝑎𝑔𝜆𝑐
           (38) 

Sendo σ a tensão superficial da água (0,0719 N m-1), ρa a massa específica da água (10³ kg m-

3), g a aceleração da gravidade (9,81 m s-2) e δ um parâmetro de forma da difusividade (1/2 ≤ δ 

≤ π/4), o qual foi considerado igual a 0,55 (WHITE e SULLY, 1987). 

De acordo com Souza et al. (2008), a escala de comprimento capilar representa a 

importância relativa das forças capilares em relação a gravidade quando a água é transmitida 

de uma fonte através do solo, com umidade inicial θ0. O raio característico de poros define a 

dimensão média dos poros que participam do processo de infiltração submetida à pressão 

aplicada h; quanto maior for o raio característico, λm, maior é o efeito da gravidade em 

comparação ao da capilaridade (SOUZA et al., 2007). 

Além disso, Souza et al. (2007) determinam o número de poros por unidade de área, Cλm 

(Nº de poros m-2), utilizando a lei de Poiseuille para fluxo em um tubo capilar por: 

𝐶𝜆𝑚 =
8𝜇𝐾𝑠

𝜌𝑎𝑔𝜋𝜆𝑚4
          (39) 

Sendo μ a viscosidade dinâmica da água (0,00089 kg m-1 s-1). 

 

7.4.7 Ajuste dos parâmetros de curva de retenção pelo RETC 

Os parâmetros hg, m e n foram determinados, utilizando a equação de van Genutchen 

com a condição de Burdine (1953), conforme a equação 29. Porém o software HYDRUS 1 – D 

utiliza a equação de van Genutchen com a condição de Mualem (van Genutchen, 1980). 

𝑚 = 1 −
1

𝑛
           (40) 
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Essa conversão da condição de Burdine (1953) para a condição de Mualem (1976) foi 

realizada através do software RETC (Retention Curve), desenvolvido pela EPA (United States 

Enviromental Protection Agency) para analisar a retenção de água no solo e a condutividade 

hidráulica de solos não saturados. 

O procedimento realizado no software foi à seleção do tipo de análise, que neste caso 

foi à curva de retenção; seleção das unidades de comprimento e tempo, mm e s; escolha do tipo 

de modelo para obtenção da curva de retenção ajustada, nesta etapa foi adotado o modelo de 

van Genuchten e Mualem; e por fim foram inseridos os valores de θ0, θs, Ks e quarenta pontos 

da curva de retenção, θ(ψ), obtida inicialmente da metodologia Beerkan, adotando peso 1 para 

ponderação de todos os ponto da curva. Como dados de saída, o modelo fornece os parâmetros 

α (mm-1) e n, que possibilitam determinar novos hg e m. 

 

7.5 Analise de sensibilidade do software HYDRUS-1D 

A análise de sensibilidade do HYDRUS empregado na trincheira de infiltração foi 

realizada de forma que várias simulações foram feitas modificando um único parâmetro 

hidráulico. Os outros parâmetros analisados permaneciam constantes. Assim, foram realizadas 

simulações para variação de cada parâmetro analisado. Os parâmetros hidráulicos em análise 

foram α, Ks, n e θs. 

Quanto aos critérios de convergência, foi determinado o número máximo de 10 

interações para a resolução da equação não linear de Richards, com o valor de 0,01 para a 

tolerância do conteúdo de água na região não saturada dos nós. Sendo o modelo hidráulico 

adotado de van Genuchten - Mualem (van GENUCHTEN, 1980). 

Sobre a geometria do modelo, foi considerado um perfil com profundidade de 300 cm 

composto por uma única camada de controle com uma malha compacta de 201 nós. Foi 

utilizado como condição de contorno na fronteira superior o fluxo variável de eventos diários 

de precipitação e evapotranspiração potencial. Na condição de fronteira inferior considerou-se 

a drenagem livre. 

Os parâmetros hidráulicos foram variados de um intervalo de ±50%, ±40%, ±30%, 

±20% e ±10%, conforme demonstrado na Tabela 3. 
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Tabela 3 – Dados de entrada inseridos no HYDRUS-1D para análise de sensibilidade. 

Parâmetros Referência Ref. -

50% 

Ref. -

40% 

Ref. -

30% 

Ref. -

20% 

Ref. -

10% 

Ref. 

10% 

Ref. 

20% 

Ref. 

30% 

Ref. 

40% 

Ref. 

50% 

α (mm-1) 0,141 0,071 0,085 0,099 0,113 0,127 0,155 - - - - 

Ks (cm/dia) 178 89 106,8 124,6 142,4 160,2 195,8 213,6 231,4 249,2 267 

θs 0,39 0,195 0,234 0,273 0,312 0,351 0,429 0,468 0,507 0,546 0,585 

n 1,27 - - - 1,016 1,143 1,397 1,524 1,651 1,778 1,905 

Fonte: Autor. 

O parâmetro hidráulico n da equação de van Genutchen-Mualen não pode ser inferior a 

1, com isso, não foi possível a utilização de todas as variações para esse parâmetro. As 

simulações para o parâmetro hidráulico α, não convergiram para as variações de 20%, 30%, 

40% e 50%. 

 

7.6 Modelo de Bouwer 

A vazão de infiltração foi realizada em função do nível de água no interior da trincheira 

de infiltração, de acordo com a Equação 27, que fornece a vazão por unidade de área do 

dispositivo. 

Como a base do dispositivo colmata mais rápido do que as paredes, muitos trabalhos 

não consideram o fundo da estrutura de infiltração para o dimensionamento (Graciosa 2008b). 

Bouwer (1969) não considera essa diferença de colmatação da base e as paredes, conforme 

Equação 27, que demonstra a resistência hidráulica do dispositivo. Souza (2002) observou a 

necessidade de realizar a separação da resistência da parede e do fundo colmatado em seus 

estudos sobre trincheira de infiltração. Melo (2015) e Proton (2008) também realizaram a 

separação das resistências de colmatação da base e da parede da estrutura. 

Este trabalho realizou os cálculos de vazão de infiltração seguindo os modelos de Souza 

(2002), Proton (2008) e Melo (2015), no qual considera a diferença entre a resistência de 

colmatação do fundo e das paredes da trincheira de infiltração. 

O cálculo da vazão de infiltração do fundo da trincheira foi realizado praticamente da 

mesma forma que a Equação 27. A diferença é que ocorreu a separação das resistências 

hidráulicas devido à colmatação da parede e do fundo. 
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𝑄𝑖𝑛𝑓𝑏(ℎ) =  
𝑆𝑏(ℎ−𝑃𝑐𝑟)

𝑅𝑐𝑏
          (41) 

Sendo: Qinfb(h) é a vazão de infiltração pelo fundo da trincheira de infiltração em função do 

nível de água; Sb é a área do fundo da trincheira de infiltração; h é o nível de água no interior 

da trincheira de infiltração; Pcr é a pressão crítica; e Rcb é a resistência hidráulica devido a 

colmatação da base da trincheira de infiltração. 

 A resistência hidráulica das paredes da trincheira de infiltração aumenta em função da 

profundidade, pois as camadas mais profundas trabalham com maior frequência e com isso essa 

parte recebe mais sedimentos para formação da camada colmatada. Com isso, é necessário a 

realizações de simplificações facilitando os cálculos (Souza, 2002). 

𝑄𝑖𝑛𝑓𝑝(ℎ) =
𝑝𝑒𝑟

𝑅𝑐𝑝
(

ℎ2

2
− 𝑃𝑐𝑟ℎ)         (42) 

Em que: Qinfp(h) é a vazão de infiltração pela parede da trincheira de infiltração em função do 

nível de água; per é o perímetro da trincheira de infiltração; Rcp é a resistência hidráulica devido 

à colmatação da parede da trincheira de infiltração; h é o nível de água no interior da trincheira 

de infiltração; e Pcr é a pressão crítica. 

 A vazão total de infiltração da trincheira foi obtida pela soma das Equações 41 e 42. 

𝑄𝑖𝑛𝑓 =  
𝑝𝑒𝑟

2𝑅𝑐𝑝
ℎ2 + (

𝑆𝑏

𝑅𝑐𝑏
−

𝑃𝑐𝑟𝛾

𝑅𝑐𝑝
) ℎ −

𝑃𝑐𝑟𝑆𝑏

𝑅𝑐𝑏
       (43) 

 

 Com o objetivo de facilitar a calibração foi utilizada uma função objetivo para 

minimização do erro padrão. 

𝐹𝑂 =  𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜[∑(𝑄𝑜𝑏𝑠 − 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑐)2]        (44) 

Onde: FO é a função objetivo; Qobs é a vazão observada de infiltração da trincheira de infiltração 

em função do nível de água; Qcalc é a vazão calculada pela Equação 44. 

 A Equação 43 pode ser resolvida por auxilio de programas computacionais como Excel, 

Matlab e Scilab. Neste trabalho foi utilizado a ferramenta solver do Excel para realização da 

modelagem. 

 De acordo com Bouwer (1969), os valores de Pcr para os diferentes tipos de solo são: 

Entorno de -20 cm de coluna de água para areias grossas e médias; -50 cm a -100 cm de colunas 
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de água para areias finas e solos argilo-arenosos; e inferior a -150 cm de coluna de água para 

siltes e argilas não estruturadas. Para esse estudo o valor da Pcr utilizada foi de 0 e -20 cm. 

 Para a modelagem no programa computacional foram definidas algumas restrições, 

onde as resistências hidráulicas de colmatação da base e da parede teriam de ser maiores que 

zero. As variáveis seriam para uma simulação as resistências hidráulicas da base e parede, para 

outra simulação as variáveis seriam as resistências hidráulicas da base e parede, e também a 

pressão crítica. 
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8 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Este tópico apresenta os resultados obtidos das características do solo, do 

monitoramento hidráulico da trincheira, da análise do software HYDRUS – 1D e do modelo 

Bouwer. 

8.1 Propriedades físicas e hidrodinâmicas do solo 

 Na Tabela 4 são apresentadas a massa específica do solo, a massa específica das 

partículas, percentuais de argila, silte, areia e as respectivas classificações texturais. Observa-

se que a camada de 60 cm foi a que apresentou a menor massa específica, com um valor de 1,42 

g/cm³. A maior massa específica observada foi de 1,78 g/cm³ na profundidade de 20 cm. O 

perfil de solo obteve uma massa específica média de 1,59 g/cm³.  

Tabela 4 – Massa específica do solo, massa específica das partículas do solo, porcentagem de argila, 

silte e areia e a classificação textural do perfil de solo da trincheira de infiltração 

Camadas (cm) ρs 

(g/cm³) 

ρp 

(g/cm³) 

Argila 

(%) 

Silte 

(%) 

Areia 

(%) 

Classificação 

textural 

0 Média 1,7609 2,6535 6,48 24,64 68,88 Franco – 

arenosa 

20 Média 1,7788 2,6307 6,48 23,67 69,86 Franco – 

arenosa 

40 Média 1,6812 2,6056 1,69 20,69 77,62 Areia franca 

60 Média 1,4195 2,6704 6,38 28,22 65,40 Franco – 

arenosa 

80 Média 1,4991 2,5538 13,41 48,12 38,47 Franca 

100 Média 1,5195 2,5978 18,10 50,23 31,67 Franco – 

siltosa 

120 Média 1,5604 2,6703 25,13 47,84 27,03 Franca 

140 Média 1,5973 2,6017 27,48 49,47 23,05 Franca 

160 Média 1,5347 2,6450 25,13 53,17 21,70 Franco – 

siltosa 

Média 

Total 

 1,5945 

 

   2,6263     

Fonte: Autor. 

No tocante a massa específica das partículas, o menor valor foi encontrado na camada 

de 80 cm com 2,55 g/cm³, já a maior foi de 2,67 g/cm³ na camada de 60 cm de profundidade e 
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obteve uma média total de 2,63 g/cm³. Os valores encontrados da massa específica das 

partículas encontram-se próximos de 2,65 g/cm³, valor médio adotado pela literatura 

especializada. 

O solo da camada superficial e nas camadas de 20 e 60 cm de profundidade 

apresentaram classificação textural do tipo franco arenosa. Nas camadas de 80, 120 e 140 cm 

foram encontrados solos com classificação textural do tipo franco, onde o maior percentual de 

silte encontrado foi na camada de 140 cm, de 49,47%. Nas camadas de 100 e 160 cm, foram 

encontrados solos franco-siltosos e a maior parcela de silte encontrado foi na camada de 160 

cm, com 53,17%. Na camada de 40 cm foi encontrado solo do tipo areia franca, conforme a 

Tabela 4. 

Na Figura 11 são apresentadas as curvas de infiltração acumulada (mm) em função do 

tempo dos ensaios realizados no solo da trincheira de infiltração da camada superficial até 160 

cm de profundidade.  

Figura 11 – Curvas de infiltração acumulada em função do tempo da trincheira de infiltração. 

 

Fonte: Autor. 

Na camada da superfície, 20 cm e 60 cm de classificação textural franco-arenosa, a 

duração do ensaio de infiltração variou entre 3707 a 29120 s e a lâmina infiltrada acumulada 

variou entre 170 a 317 mm. Já nas camadas de 80, 120 e 140 cm de classificação textural franca, 
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a duração do ensaio de infiltração variou entre 24405 a 30530 s e a lâmina infiltrada acumulada 

variou entre 45 a 170 mm. Nas camadas de 100 e 160 cm de classificação textural franco-siltosa, 

a duração do ensaio de infiltração variou entre 26595 a 33372 s e a lâmina infiltrada acumulada 

variando entre 68 a 113 mm. Na camada de 40 cm, de classificação textural areia franca, a 

duração do ensaio de infiltração variou entre 4819 a 8025 s e a lâmina infiltrada acumulada 

variando de 306 a 362 mm. 

Nos ensaios de infiltração observou-se que as camadas que obtiveram um tempo de 

duração maior foram as camadas com profundidades mais elevadas. Sendo as camadas franco-

siltosas com duração de ensaios mais longos, cerca de 10% acima do tempo das camadas cuja 

classificação textural foi franca. Já a camada que teve maior lâmina infiltrada acumulada foi da 

classificação textural areia franca sendo 14% mais que as camadas franca-arenosa. 

Na Tabela 5, observam-se os valores dos parâmetros de forma (m, n e η) das camadas 

do solo da trincheira de infiltração. Nas camadas com classificação textural franco-arenoso os 

valores de m, n e η variaram respectivamente 0,11 a 0,12; 2,25 a 2,27; e 10,36 a 10,97. Já nas 

camadas com classificação textural franca os valores de m, n e η variaram respectivamente de 

0,07 a 0,11; 2,15 a 2,26; e 10,80 a 16,24. Nas camadas com classificação textural franco-siltosa, 

os valores de m, n e η variaram respectivamente de 0,07 a 0,11; 2,15 a 2,26; e 10,74 a 16,42. 

Tabela 5 – Parâmetros de forma das relações h(θ) e K(θ). 

Camadas m n η 

0 Média 0,1197 2,2719 10,3648 

20 Média 0,1115 2,2509 10,9737 

40 Média 0,0721 2,1553 15,8781 

60 Média 0,1138 2,2569 10,7962 

80 Média 0,1137 2,2565 10,7970 

100 Média 0,0693 2,1490 16,4254 

120 Média 0,0714 2,1537 16,0145 

140 Média 0,0702 2,1511 16,2383 

160 Média 0,1144 2,2584 10,7413 

Media Total 0,0961 2,2139 13,0173 

Fonte: Autor. 

Ursulino (2017) utilizou a metodologia Beerkan e obteve valores próximos aos 

encontrados neste trabalho para solos com a mesma classificação textural (franco- arenoso). Os 

valores médios de m, n e η foram de 0,10; 2,22 e 11,48 para uma estação de monitoramento e 
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para a outra estação de monitoramento foram 0,09; 2,20 e 12,68. Souza et al. (2008), obtiveram 

valores dos parâmetros de forma m, n e η para uma areia franca de 0,13; 2,31 e 9,54 em um 

solo do Estado da Paraíba. 

 Apresentam-se na Tabela 6 os valores de θr, θs, hg, Ks e S para as camadas de solo da 

trincheira de infiltração. Observam-se os valores da condutividade hidráulica (Ks) a partir da 

camada de 40 cm diminuído com a profundidade, esse fato não foi verificado nas duas primeiras 

camadas. Porém, segundo Santos (2014), essas tendências nos valores da condutividade 

hidráulica foram observadas em seus estudos, mesmo com valores distintos. A sorvidade (S) 

obteve um comportamento um pouco diferente da condutividade hidráulica, os menores valores 

foram encontrados nas maiores profundidades. Esses parâmetros mostram a capacidade do solo 

em infiltrar a água. 

Tabela 6: Valores de θr, θs, hg, Ks e S obtidos através da metodologia Beerkan para diferentes camadas 

da trincheira de infiltração. 

Camadas θr(cm³/cm³) θs(cm³/cm³) hg (mm) Ks (mm/h) S (mm/s0,5) 

0 Média 0,0283 0,3361 -82,7430 13,1749 0,4244 

20 Média 0,0974 0,3238 -229,9507 2,3644 0,2725 

40 Média 0,0736 0,3548 -204,8795 32,2672 0,7763 

60 Média 0,0528 0,4675 -174,5220 17,3676 0,8553 

80 Média 0,1039 0,4130 -57,2310 3,4160 0,1918 

100 Média 0,1099 0,4149 -60,7410 2,4707 0,1764 

120 Média 0,1525 0,4155 -90,6807 2,8694 0,2140 

140 Média 0,0918 0,3857 -44,2538 2,4206 0,1449 

160 Média 0,1283 0,4196 -55,9975 2,3752 0,1539 

Média 

Total 

 0,0932 

 

0,3926 

 

-  113,7978  

 

   8,9907  0,3647 

 

Fonte: Autor. 

 Ainda na Tabela 6, as camadas da superfície de 20 cm e 60 cm que apresentaram a classe 

textural de franco-arenosa, obtiveram valores bem diferentes, variando entre 2,36 mm/h a 17,37 

mm/h para Ks e 0,27 mm/s0,5 a 0,85 mm/s0,5 para S. Nas camadas de 80, 120 e 140 cm que 

apresentaram classe textural franca, os valores variaram entre 3,41 a 2,42 para Ks e 0,14 a 0,21 
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para S. Nas camadas de 100 e 160 cm que apresentaram classe textural franco-siltoso, os valores 

variaram entre 2,47 a 2,37 para Ks e 0,15 a 0,18 para S. Já na camada de 40 cm onde a classe 

textural é areia franca, o valor de Ks é 32,27 e de S é 0,78. A camada que contém o maior 

percentual de areia é a camada de 40 cm e obteve os maiores valores de Ks. S. Souza et al. 

(2008), observaram que os valores da condutividade hidráulica e da sorvidade ampliaram com 

o aumento do teor de areia para solos franco-arenoso e franco-argiloso. 

Coutinho et al. (2016) observou que para condutividade hidráulica há um aumento no 

seu valor com o aumento do teor de área, havendo uma exceção para solo tipo areia, onde este 

apresentou valores inferiores ao solo siltoso. Foram observados neste trabalho valores maiores 

para solos com maiores teores de areia. 

Na Tabela 7 são apresentados os valores das escalas características, escala de 

comprimento capilar (λc), o raio característico de poros hidraulicamente ativos (λm) e a 

concentração de raio característico de poros (Cλm). 

Tabela 7: Escalas características λc, λm e (quantidade de poros por metro quadrado (Cλm) do solo da 

trincheira de infiltração. 

Camadas (cm) λc (mm) λm (mm) Cλm*(Nº de poros 

por m2) 

0 Média 99,9982 0,0742 2,61E+04 

20 Média 279,7891 0,0271 3,59E+05 

40 Média 274,9580 0,0555 3,53E+06 

60 Média 212,2158 0,0346 8,09E+05 

80 Média 69,4721 0,1066 1,83E+03 

100 Média 82,2009 0,0923 2,94E+03 

120 Média 122,2034 0,0642 1,93E+04 

140 Média 59,8942 0,1289 1,10E+03 

160 Média 67,7591 0,1102 1,25E+03 

Média 

Total 

     144,0607  

 

0,0771 

 

5,49E+05 

 

*Quantidade de poros hidraulicamente ativos por unidade de área (Nº de poros m-2). 

Fonte: Autor. 
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Os menores valores encontrados para o raio característico de poros hidraulicamente 

ativos foram nas camadas de 20 e 60 cm de profundidade de classificação textural franco-

arenosa, com valor aproximado de 0,03. A superfície com a mesma classificação textural não 

obteve o mesmo comportamento, apresentando valor de 0,07. Já os maiores valores de λm 0,11 

e 0,13 foram encontrados nas camadas de 80 e 140 cm respectivamente, suas classificações 

texturais foram de franca.  

Nos trabalhos realizados por Coutinho (2011), observou-se que λm possuem valores que 

acompanham o crescimento da densidade dos solos, uma vez que as camadas apresentaram 

densidades de 1,1; 1,39 e 1,58 g/cm³, os valores do raio característicos de poros hidraulicamente 

funcionais tiveram valores de 0,04; 0,12 e 0,20 mm, respectivamente. Essas tendências também 

foram encontradas no trabalho de Ursulino (2017). Já no trabalho de Souza et al. (2008), foi 

confirmado o aumento de λm com Ks e S, porém os valores das massas especificas diminuíram. 

Neste trabalho foi verificado que as camadas que obtiveram valores maiores de λm foram as 

camadas mais profundas, onde as porcentagens de areia foram menores.  

 Com relação ao Cλm, os autores Coutinho (2011) e Ursulino (2017), constataram que 

valores menores de λm foram compensados pelo maior número de poros hidraulicamente ativos 

(Cλm). Fato ocorrido também neste estudo, onde os maiores valores de Cλm foram encontrados 

nas camadas superiores, onde existe uma maior porcentagem de areia.  

Os valores ajustados pelo programa RETC para obtenção dos parâmetros da curva de 

retenção, utilizado no programa HYDRUS, são apresentados na Tabela 8. 

Tabela 8 – Parâmetros hidráulicos ajustados para a hipótese de Mualen (1976) pelo RETC. 

Camadas α(mm-1) n 

0 Média 0,0108 1,167 

20 Média 0,0032 1,298 

40 Média 0,0082 1,1605 

60 Média 0,0043 1,2602 

80 Média 0,0129 1,248 

100 Média 0,0138 1,1514 

120 Média 0,008 1,2821 

140 Média 0,0196 1,1551 

160 Média 0,0141 1,2722 

Média Total 0,010544 1,221611 

Fonte: Autor. 
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 As curvas de retenção média para as camadas dos solos estudadas na trincheira de 

infiltração são apresentadas na Figura 12. Nela, é possível perceber uma uniformidade grande 

nas camadas analisadas. Percebe-se também pela Figura 12, que as camadas com profundidade 

de 100, 120 e 140 cm apresentaram maiores capacidade de retenção à medida que o potencial 

matricial aumenta após o ponto de inflexão a partir de h ≈ 1 m. Essas camadas possuem uma 

grande porcentagem de silte em sua composição. 

Figura 12 – Curva de retenção média para as camadas do solo da trincheira de infiltração ajustadas. 

 

Fonte: Autor. 

As curvas de condutividade hidráulica média para as camadas dos solos estudados da 

trincheira de infiltração são apresentadas na Figura 13. Nela, pode-se perceber que a camada de 

40 cm de profundidade apresenta uma elevada condutividade hidráulica. Outro destaque para 

observação são as camadas de superfície e 60 cm que também apresentam altas condutividades 

hidráulicas. De modo geral, observa-se um elevado contraste na capacidade de condução de 

água no solo suporte da trincheira de infiltração. 
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Figura 13 – Curva de condutividade hidráulica média para as camadas do solo da trincheira de 

infiltração ajustadas. 

 

Fonte: Autor. 

8.2 Monitoramento dos processos de armazenamento da Trincheira de Infiltração 

A análise da trincheira de infiltração como técnica compensatória para o manejo das 

águas pluviais foi realizada nos meses de abril a setembro do ano de 2017. Na Figura 14 são 

apresentados os dados de precipitação e nível no interior da trincheira de infiltração. 

Figura 14 – Monitoramento contínuo da precipitação, vazão de entrada e nível de água no interior da 

trincheira de infiltração para o período de estudo analisado. 

 

Fonte: Autor. 
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A linha contínua representa o nível de água no interior da trincheira e a tracejada 

representa a profundidade máxima da trincheira de infiltração (1,5 m). Níveis de água 

superiores a esse valor representam extravasamento do sistema de infiltração. 

Para análise da trincheira de infiltração foram destacados cinco eventos para estudos; 

em cada evento foi verificado o tempo de resposta do sistema de infiltração, a precipitação 

antecedente para definir as condições iniciais do solo (I, II ou III), precipitação acumulada, 

altura máxima, tempo de ascensão e tempo de recessão. 

O comportamento da trincheira no evento (E1) para o período chuvoso dos dias 23 de 

abril a 25 de abril, é demonstrado na Figura 15. A precipitação acumulada nos últimos cinco 

dias antecedentes do momento destacado foi 1,27 mm, caracterizando uma condição inicial de 

solo seco (I). 

Figura 15 – Evento E1 da trincheira de infiltração. 

 

Fonte: Autor. 

A precipitação máxima do evento em destaque foi 30,48 mm. O nível de água ascendeu 

0,66 m em 5 horas e foram necessárias 57 horas para diminuir o volume captado. A trincheira 

de infiltração recebeu um volume de 1250,82 L. Não ocorreu extravasamento do sistema nesse 

evento e todo volume captado foi infiltrado. A vazão máxima de infiltração do sistema foi 18,95 

L/h. 

O comportamento da trincheira de infiltração no evento 2 (E2) para os períodos 

chuvosos dos dias 29 de abril a 02 de maio é demonstrado na Figura 16. Percebe-se que ocorrem 
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vários blocos de precipitação, acarretando várias oscilações no nível do sistema. O somatório 

das precipitações dos últimos cinco dias foi 2,79 mm, caracterizando uma condição inicial de 

solo seco (I). 

Figura 16 – Evento E2 da trincheira de infiltração. 

 

Fonte: Autor. 

O momento 1 do segundo evento analisado mostra uma ascensão no nível da trincheira 

de infiltração 0,15 m em 4 horas, devido ao primeiro bloco de precipitação de 9,15 mm altura. 

Após 2 horas, outro bloco de precipitação com 12,45 mm de altura fez o nível da trincheira de 

infiltração subir para 0,24 m em 5 horas, como mostra o momento 2 da Figura 16. O momento 

de recessão que ocorre após é afetado por pequenos períodos de precipitações no decorrer do 

processo, ocasionando pequenas oscilações. O volume captado pelo sistema de 426,49 L foi 

totalmente infiltrado em 46 h, o que representa uma vazão média de drenagem de 6,88 L/h. 

O comportamento da trincheira de infiltração no evento 3 (E3) para os períodos 

chuvosos do dia 02 de maio a 05 de maio é demonstrado na Figura 17. Nesse momento 

ocorreram vários blocos de precipitação, favorecendo a entrada de água na trincheira de 

infiltração. O somatório das precipitações dos últimos cinco dias foi de 26,42 mm, 

caracterizando uma condição inicial de solo média (II). 
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Figura 17 – Evento E3 da trincheira de infiltração. 

 

Fonte: Autor. 

Esse evento foi caracterizado por vários momentos de ascensão do nível da trincheira 

de infiltração devido a alguns blocos de precipitação. No primeiro momento o nível da 

trincheira de infiltração subiu para 0,20 m em 5 horas, devido a uma precipitação acumulada 

de 8,13 mm. Após 2 horas sem registros de chuva, foi registrado outro bloco de precipitação de 

21,35 mm, onde o nível de água subiu para 0,50 m em 3 horas. O terceiro momento ocorreu 

devido a um bloco de precipitação de 15,68 mm, que fez o nível de água subir para 0,60 m em 

8 horas. No quarto momento analisado, o nível da trincheira subiu para 0,62 m em 5 horas 

devido a um bloco de precipitação que ocorreu, com altura de 7,48 mm. 

No evento destacado a recessão ocorreu em 49 horas, dentro do período recomendado 

para a recessão (72h) e obteve oscilações devido às precipitações que ocorreram durante o 

processo. A trincheira de infiltração armazenou um volume de 950,55 L que foram totalmente 

infiltrados a uma vazão de 12,51 L/h. 

O comportamento da trincheira de infiltração no evento 4 (E4) para os períodos 

chuvosos do dia 27 de maio a 05 de junho é demonstrado na Figura 18. Nesse evento ocorreram 

vários blocos de precipitação, ocasionando entrada de água na trincheira de infiltração. O 

somatório das precipitações dos últimos cinco dias foi de 36,6 mm, caracterizando uma 

condição inicial de solo úmido (III). 
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Figura 18 – Evento E4 da trincheira de infiltração. 

 

Fonte: Autor. 

No primeiro momento deste evento, devido a uma precipitação acumulada de 45,60 mm 

que ocorreu em 10 horas, o nível da trincheira de infiltração subiu para 1,32 m. No segundo 

momento o nível desceu para 0,65 m em 19 horas, mesmo ocorrendo 20,60 mm de precipitação 

acumulada. O movimento de recessão do sistema foi interrompido por outro bloco de 

precipitação de 34,40 mm em 6 horas, fazendo o nível subir novamente para 1,47 m. Durando 

um intervalo de 47 horas com pouca precipitação, cerca de 8,60 mm, o nível de água no interior 

da trincheira voltou a descer para 0,30 m. Em curto espaço de tempo (9 h), choveu 72,20 mm, 

interrompendo o processo de recessão do sistema e elevando o nível de água para 1,53 m, 

acarretando o extravasamento do sistema, observado no momento 5. A partir deste momento, o 

nível de água no interior da trincheira de infiltração diminuiu para 0,10 m em 127 horas. 

Neste momento percebe-se que devido às condições iniciais do solo, o nível é mais 

sensível a variações, onde a velocidade de infiltração é inferior em condições de solo úmido. 

Emerson et al. (2010), observaram que em uma trincheira de infiltração de 5,7 m³, o tempo 

máximo de esvaziamento foi de oito dias, ou 192 horas aproximadamente, para um período de 

três anos de monitoramento. 

O comportamento da trincheira de infiltração no evento 5 para os períodos chuvosos do 

dia 06 de junho a 03 de setembro, é demonstrado na Figura 19. Esse foi o evento mais longo 

analisado, onde ocorreram vários blocos de precipitação, ocasionando entrada de água na 

trincheira de infiltração e extravasamento do sistema em vários momentos. O somatório das 
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precipitações dos últimos cinco dias foi de 38,80 mm, caracterizando uma condição inicial de 

solo úmido (III). 

Figura 19 – Evento E5 da trincheira de infiltração. 

 

Fonte: Autor. 

O primeiro momento analisado ocorreu entre o tempo de 222 a 233 horas, onde a 

precipitação acumulada foi 45,20 mm e o nível de água subiu de 0,60 para 1,46 m. O decaimento 

do nível deste momento ocorreu em 192 horas e indo para 0,60 m, sendo que ocorreu 

precipitação durante o processo de 46 mm distribuído ao longo do período. Essa precipitação 

que ocorreu atrapalha o processo de infiltração do sistema. 

O segundo momento analisado ocorreu entre o tempo de 424 a 451 horas, onde o nível 

de água subiu de 0,64 m para 1,51 m. Neste momento ocorre o primeiro extravasamento do 

sistema para este evento, devido a uma precipitação de 50,80 mm. O nível de água desce para 

0,96 m em 82 horas e durante esse processo a precipitação foi 21,40 mm. 

No terceiro momento estudado, o nível da trincheira subiu de 0,96 m para 1,58 m em 32 

horas, devido a uma precipitação de 57,00 mm, aconteceu o segundo extravasamento do sistema 

para o evento analisado. 

No quarto momento analisado, ocorreram vários extravasamentos no sistema e poucos 

momentos de descida de nível. A precipitação total deste momento foi de 154,60 mm e o nível 

da trincheira de infiltração chegou em 1,61 m em 254 horas. Neste período o solo estava 

saturado, diminuindo o movimento de infiltração de água na técnica compensatória e uma 
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intensa precipitação pluviométrica em períodos relativamente curtos, sendo a causa dos 

diversos extravasamentos da estrutura de infiltração. 

No quinto momento analisado a precipitação acumulada foi 29,20 mm em 239 horas e 

o nível de água desceu para 0,85 m. O momento foi interrompido por outro bloco de 

precipitação de 117,80 mm, que fez o nível de água da trincheira subir para 1,60 m em 43 horas, 

fazendo o sistema extravasar. 

O sexto momento comportou-se parecido com o quarto, com muitas oscilações no nível 

de água e vários momentos onde ocorreram extravasamentos. A precipitação acumulada para 

este momento foi 146,20 mm em 281 horas. Com isso, o nível de água variou de 1,27 a 1,62 m. 

O sétimo período analisado demonstrou uma falha em um trecho na leitura do nível de 

água, porém sem prejuízo para análise do mesmo. O momento apresentou uma recessão que 

durou 670 horas, com precipitação acumulada durante o processo de 70 mm. Essa precipitação 

elevou o nível de água da trincheira algumas vezes, ocasionando um maior tempo para 

infiltração da água no solo.  

O evento 5 armazenou 15120,86 L, correspondendo a 67% do volume de água infiltrada 

em todos os eventos analisados, conforme Figura 20. Esse volume foi infiltrado a uma vazão 

média de 7,35 L/h. 

Figura 20 – Porcentagem do volume infiltrado por evento analisado. 

 

Fonte: Autor. 

Os dados dos eventos analisados para a trincheira de infiltração são apresentados na 

Tabela 9. Nela pode-se observar o período, a precipitação antecedente, as condições do solo, a 

precipitação do evento, a vazão, a altura, o tempo de ascensão e de recessão para os eventos.  
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Em Melo et al. (2016.a), os eventos analisados apresentaram um comportamento mais 

distribuídos em relação ao deste estudo, onde obteve uma vazão média de infiltração para os 

cinco eventos de 12,80 L/h.  A vazão média para este estudo apresentou praticamente o mesmo 

valor da vazão de infiltração do estudo anterior. 

Na Tabela 9 observa-se que nos períodos mais chuvosos o nível da trincheira extravasou, 

devido à saturação do solo, dificultando a infiltração da lâmina de água no interior da trincheira. 

Além disso, nos eventos E4 e E5 o nível da trincheira oscilou bastante. Não foi possível o 

sistema infiltrar toda a água armazenada para as próximas precipitações devido ao tempo, 

dificultando a medição de recessão do sistema. Mesmo problema encontrado no trabalho de 

Melo (2015). 

Tabela 9 – Monitoramento dos eventos analisados. 

Períodos 

Precipitação 

antecedente 

(mm) 

Padrão de 

condição 

inicial do 

solo (-) 

Precipitação 

do momento 

(mm) 

Vazão 

máxima 

de entrada 

(m³/min) 

Altura 

máxima 

da coluna 

d'água 

(m) 

1. Tempo 

de 

ascensão 

(h) 

2. Tempo 

de 

recessão 

(h) 

E1 
23/04 a 

25/04 
1,27 I 30,48 0 0,66 5 57 

E2 
29/04 a 

02/05 
2,79 I 24,13 0 0,24 15 46 

E3 
02/05 a 

05/05 
26,42 II 37,09 0 0,62 24 49 

E4 
27/05 a 

05/06 
36,6 III 212,2 7,01 1,53 - 127 

E5 
06/06 a 

03/09 
38,8 III 816,6 5,38 1,62 - 670 

Fonte: Autor. 
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Ocorrências de extravasamentos das técnicas compensatórias também foram 

encontrados em Warnaars et al. (1999), onde houveram extravasamentos médio anual para 

tempos de retornos inferiores aos adotados para o projeto da trincheira de infiltração, que foram 

de 2 anos. 

Ocorreram oscilações nos momentos de recessões dos eventos analisados mesmo sem 

leitura de precipitações no aparelho. Notam-se claramente essas oscilações nos eventos E1, E2 

e E3. Griffiths e Clausen (1997) também observaram este fato. Essas oscilações são atribuídas 

as águas remanescentes nos poros do solo natural ou do próprio sistema de infiltração. 

O tempo de esvaziamento médio da trincheira para este estudo foi de 20 dias, superior 

ao observado por Melo (2015) para esta mesma estrutura de 6 dias. Esse fato pode ter acontecido 

devido ao processo de colmatação que esses sistemas estão sujeitos. Assim como, pelo fato da 

estrutura ter recebido uma alta carga de material argiloso, devido à lavagem de um reservatório 

local, também relatado por Melo (2015). 

Os valores das taxas de infiltração em alguns momentos dos eventos analisados nesse 

estudo, como o valor médio dessa taxa em cm/h, são apresentados na Tabela 10. 

Tabela 10 – Taxas de infiltração em cada momento de recessão de cada evento e a média geral do 

estudo. Taxa em cm/h. 

E1 E2 E3 E4.2 E4.4 E4.6 E5.1 E5.5 E5.7 Média 

1,14 0,52 1,27 3,53 2,47 1,10 0,86 0,32 0,25 1,27 

Fonte: Autor. 

Emerson et al. (2010), em seus estudos verificaram uma queda na taxa de infiltração 

para o sistema de 10 cm/h para 0,10 cm/h em três anos. Onde a base da estrutura sofreu maior 

influência da colmatação. Melo (2015) em seus estudos nessa mesma estrutura, apresentou 

valor médio para taxa de infiltração de 0,83 cm/h, inferior ao encontrado nesse estudo que foi 

de 1,27 cm/h.  

Na Tabela 10, nota-se que as maiores taxas de infiltração ocorreram nos eventos onde 

os volumes precipitados ocorreram em pouco espaço de tempo. A chuva bem distribuída no 

tempo atrapalha o processo de recessão diminuindo as taxas de infiltração. 
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8.3 Análise de sensibilidade 

O comportamento de infiltração no interior da trincheira alterou conforme foi variando 

os parâmetros hidráulicos α, Ks, θs e n, demonstrado na Figura 21. 

Figura 21 – Evolução da infiltração no interior da trincheira de infiltração simulados pelo software 

HYDRUS 1D. Parâmetros: α (A), Ks (B), θs (C) e n (D). 
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Fonte: Autor. 

As variações nos parâmetros α e θs provocaram modificações insignificantes em relação 

aos valores de referência, simulado no HYDRUS-1D. O software HYDRUS-1D não convergiu, 

portanto, não encontrou soluções quando o valor de α fosse maior que 10% do valor de 

referência, Figura 21A. O HYDRUS-1D convergiu todas as simulações do parâmetro θs, 

observa-se que não apresentou nenhuma alteração significativa em relação ao valor de 

referência, demonstrado na Figura 21C. 

As variações no parâmetro Ks obtiveram modificações significativas para o 

comportamento da trincheira, indicando que o modelo se mostrou sensível a este parâmetro. As 

variações positivas em relação ao valor de referência, fez o solo da trincheira infiltrar mais 

lâminas de água. Contudo, o comportamento ao longo do tempo seguiu uma tendência para 

todas as simulações. O HYDRUS 1-D simulou todos os valores de Ks, conforme demonstrado 

na Figura 21B. 

Em relação às variações no parâmetro n, verifica-se que o comportamento de infiltração 

do solo da trincheira obteve um comportamento totalmente diferente. Quando o valor variava 

abaixo do valor de referência, o comportamento não seguia a mesma dinâmica. Com alterações 

acima deste valor, o comportamento permanecia igual ao valor de referência, apenas com 

modificações pequenas, conforme demonstrado na Figura 21D. 

O comportamento da trincheira de infiltração para as diferentes variações dos 

parâmetros hidráulicos simulados no HYDRUS-1D é demonstrado na Figura 22. 

 

D

. 

Δn 
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Figura 22 – Volume da trincheira de infiltração simulado pelo HYDRUS 1D. Parâmetros: α (A), Ks 

(B), θs (C) e n (D). 
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Fonte: Autor. 

Os valores de volume simulados pelo software HYDRUS-1D para os diferentes 

parâmetros hidráulicos obtiveram resultados diferentes. As variações dos parâmetros α e Ks 

provocaram modificações insignificantes em relação aos valores de referência, demonstrado na 

Figura 22A e 22B. 

O parâmetro hidráulico θs variou bastante com as alterações nos valores de referência, 

indicando que o modelo simulado é sensível a esse parâmetro. A simulação convergiu em todos 

os valores. A diferença da lâmina de -50% para o valor de referência foi aproximadamente 60 

cm e do valor de referência para +50% foi aproximadamente de 60 cm. Isso mostra o 

comportamento semelhante do volume, mesmo modificando o valor de referência, demonstrado 

na Figura 22C. 

Como comentado na Figura 21D, verifica-se que o comportamento do volume da 

trincheira obteve um comportamento totalmente diferente ao valor de referência quando o 

parâmetro variava abaixo do valor de referência. Variações acima deste valor, o comportamento 

permanecia igual ao valor de referência, apenas com pequenas modificações, conforme 

demonstrado na Figura 22D. 

As variações dos parâmetros da infiltração acumuladas e volume da trincheira de 

infiltração são demonstradas na Figura 23. 
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Figura 23 - Variação dos parâmetros. 

 

 

Fonte: Autor. 

 O gráfico resumo da Figura 23A apresenta claramente uma variação maior nos 

parâmetros da condutividade hidráulica saturada para a lâmina de água infiltrada acumulada na 

trincheira de infiltração.  Os parâmetros θs e α também variaram, porém menos que Ks. A grande 

variação do parâmetro n neste gráfico resumo pode ser explicada pelo seu comportamento 

quando o software HYDRUS simulou para os dados abaixo do valor de referência, conforme 

explicado na Figura 21D. 

 O gráfico resumo da Figura 23B mostra uma variação dos parâmetros mais homogênea 

na variação do volume simulado no software HYDRUS. Porém, o parâmetro n obteve uma 
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variação mais abrupta, onde o comportamento simulado para valores abaixo do de referência 

obtiveram comportamentos totalmente diferentes das demais simulações. 

 

8.4 Analise do modelo de Bouwer 

Foi analisado a curva de recessão dos eventos do inverno de 2017 e com os dados 

gerados foi utilizado a modelagem de Bouwer (1969) e a calibração do modelo com as pressões 

intersticial de 0 cm e -20 cm. 

O evento de infiltração analisado ocorreu no mês de abril de 2017 e o nível de água 

máximo foi de 0,66 m. A curva de recessão para o evento analisado para as diferentes pressões 

críticas podem ser vista na Figura 24. 

Figura 24 – Curva de recessão do evento 1. 
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Pode ser observada na Figura 24 a correlação entre os dados observados com os 

calculados pelo modelo analítico de Bouwer (1969). A Figura 24A mostra que os dados 

calculados pelo modelo com a pressão crítica 0 cm obtém a melhor correlação, comparado a 

correlação da pressão crítica -20cm, conforme Figura 24B. 

De acordo com a Figura 24, o modelo apresenta uma boa correlação no momento de 

saturação do solo. Segundo Melo (2015), o valor da pressão intersticial igual a zero é o 

momento de saturação do solo. 

Os ajustes do modelo de Bouwer, de acordo com Souza (2002), Proton (2008) e Melo 

(2015), são apresentados na Figura 25 com os dados observados para o evento de recessão do 

estudo. 

Figura 25 – Ajuste do modelo de Bouwer para os dados observados. 
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Para o ajuste da Figura 25A, os valores variáveis no Excel pelo solver foram as 

resistências hidráulicas de colmatação da base e parede da estrutura, assim como a pressão 

intersticial. Conforme resultado mostrado na Figura 25A, esse foi o melhor ajuste, onde R2 teve 

valor 1, a pressão crítica foi ao valor zero e as resistências da base e parede obtiveram valores 

de 1 e 0,01 horas, respectivamente. A resistência da base apresenta maior colmatação em 

relação à parede da estrutura. 

Para o ajuste da Figura 25B, os valores variáveis no Excel pelo solver foram as 

resistências hidráulicas de colmatação da base e da parede. A pressão crítica foi fixada em -20 

cm. O ajuste do modelo de Bouwer apresentou um valor de R² de 0,93 e os valores das 

resistências da base e da parede da trincheira de infiltração foram respectivamente de 

1173228613 e 1,94 horas. O valor da resistência hidráulica devido à colmatação da base 

apresentou um valor extremamente alto em relação ao da parede, logo nesse ajuste a infiltração 

da trincheira para esse estado se deve exclusivamente pela parede da estrutura. Conforme 

Graciosa (2008b), em alguns projetos para dimensionamento da trincheira de infiltração, a base 

é considerada colmatada e só é considerada a infiltração da parede. 

Os valores do ajuste das Figuras 25B apresentaram concavidades voltadas para cima, 

isso reflete em um melhor ajuste do modelo. Pois, de acordo com Souza (2002) e Melo (2016), 

na concavidade voltada para baixo o ajuste não é representativo. 
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9 CONCLUSÕES 

O contínuo monitoramento da trincheira de infiltração é importante para entender e 

aprimorar o comportamento desse sistema em solo urbano, de modo que se tenha um uso mais 

amplo dessa técnica compensatória de retenção e infiltração. São necessárias análises do seu 

desempenho em outras épocas, com isso, é possível uma comparação do funcionamento ao 

longo do tempo. 

A trincheira de infiltração apresentou resultados satisfatórios, com elevadas taxas de 

infiltração de água no solo ao longo de seu período de monitoramento, mesmo ocorrendo 

extravasamentos do sistema em alguns momentos do monitoramento. Isso é devido ao alto 

índice pluviométricos da região de estudo, em especial no ano do monitoramento, com elevados 

eventos de precipitação em períodos curtos de tempo. 

Durante o monitoramento deste trabalho, foi observada a necessidade de manutenção 

nesse tipo de estrutura. A cada final de evento, a caixa de passagem do fluxo de água apresentou 

acumulo de sedimentos de solo carreado devido à precipitação. Nessa trincheira de infiltração 

ocorreram incidentes antes do monitoramento deste trabalho que podem ter colmatado e afetado 

a eficiência da trincheira de infiltração. Neste trabalho não houve estudos para determinar a 

taxa de colmatação da trincheira de infiltração. 

A trincheira de infiltração tem um volume de armazenamento de 2.227,50 L de água em 

seu interior. Observando ao longo deste estudo, verificou-se que a capacidade de 

armazenamento foi solicitada diversas vezes, principalmente nos meses de maiores 

precipitações pluviométricas. A trincheira de infiltração cumpriu seu objetivo de amortizar uma 

parcela do volume de águas superficiais. 

A caracterização do solo da área da trincheira de infiltração permitiu a identificação do 

solo e sua taxa de infiltração. Na classificação do solo, notou-se a predominância de solo franco 

e franco-arenoso. Os resultados obtidos através da metodologia Beerkan possibilitaram melhor 

detalhamento dos parâmetros hidrodinâmicos do solo. 

As simulações utilizando o modelo HYDRUS-1D foram possíveis devido aos 

parâmetros obtidos pela metodologia Beerkan. Foi realizada uma análise de sensibilidade para 

se obter uma calibração que deve melhorar as simulações do nível de água no reservatório da 

trincheira de infiltração. 
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A modelagem através do modelo Bouwer (1969) apresentou bons resultados, onde os 

melhores valores ajustados foram obtidos através da pressão intersticial sendo zero. Todos os 

ajustes obtiveram valores altos de correlação e resultados coerentes em relação a resistências 

hidráulicas de colmatação da base e das paredes da estrutura de infiltração. 
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10 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

É necessário continuar os trabalhos de monitoramento dos processos hidráulicos da 

trincheira de infiltração, a fim de avaliar a eficiência dessas técnicas ao longo do tempo, 

aprimorando os estudos sobre esses sistemas de infiltração em solos urbanos. 

A estrutura de estudo pode ser melhorada, adicionando equipamentos para medição de 

outras variáveis como medições de umidade do solo, registrando o avanço físico da água 

infiltrada. Também é importante a instalação de aparelhos necessários para medição da 

evapotranspiração local, melhorando desta forma, as modelagens em softwares de simulações. 

É importante realizar a análise e o controle de qualidade da água, com o intuito de 

verificar e manter a segurança das águas infiltradas nos solos urbanos, contra qualquer tipo de 

contaminação vindas das vazões de escoamento superficial. 

Com a finalidade de verificar o estado de colmatação real do sistema, futuramente pode 

ser realizado um ensaio destrutivo da estrutura e assim como uma análise química do material 

encontrado na manta geotêxtil. 

Realizar simulações no HYDRUS-2D da trincheira de infiltração em diferentes tipos de 

situações, verificando o comportamento de infiltração da estrutura em simulações 

bidimensionais. 
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