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RESUMO

A intensificacdo da urbanizacdo nas cidades brasileiras tem ampliado a
impermeabilizacdo do solo, reduzindo a infiltracdo de aguas pluviais e elevando o
escoamento superficial e o0s picos de vazdo. Nesse contexto, estruturas
compensatorias de drenagem, como trincheiras de infiltracao, tém se destacado como
solucdes sustentaveis capazes de restaurar processos hidrolégicos naturais no meio
urbano. Este trabalho avalia o desempenho hidraulico de uma trincheira de infiltragéo
instalada em lote urbano no Recife—PE, a partir da modelagem fisica e computacional
dos processos de infiltracdo e armazenamento. A modelagem hidrodinamica foi
realizada com o método de Puls, calibrado para eventos representativos, e por
algoritmos de aprendizado de maquina para previsao do nivel d’agua no interior da
trincheira de infiltracdo. Os resultados indicaram elevada concordancia entre valores
observados e simulados, com coeficientes de determinacdo (R?) superiores a 0,90
para o método de Puls e desempenho equivalente nos modelos de aprendizado de
maquina. Verificou-se heterogeneidade espacial da condutividade hidraulica entre
base e paredes da trincheira, refletindo as caracteristicas do solo local. Mesmo sob
condicBes de solo umido, a estrutura apresentou capacidade satisfatoria de infiltracao,
confirmando sua aplicabilidade em ambientes urbanos de elevada pluviosidade. O
estudo demonstra o potencial da modelagem hidroldgica e técnicas de inteligéncia
artificial para avaliagdo e predicdo do comportamento hidraulico de dispositivos de
infiltracdo, oferecendo subsidios técnicos para projetos de drenagem urbana
sustentavel e adaptacdo as mudancas climéaticas.

Palavras-chave: drenagem urbana. trincheira de infiltracdo. método de Puls.

aprendizado de maquina.



ABSTRACT
The intensification of urbanization in Brazilian cities has increased soil imperviousness,

reducing stormwater infiltration and amplifying surface runoff and peak discharges. In
this context, compensatory drainage structures, such as infiltration trenches, have
emerged as sustainable solutions capable of restoring natural hydrological processes
in urban environments. This study evaluates the hydraulic performance of an infiltration
trench installed in an urban lot in Recife, Brazil, based on physical and computational
modeling of infiltration and storage processes. Hydrodynamic modeling was performed
using the Puls method, calibrated for representative rainfall events, and by machine
learning algorithms employed to predict the water level inside the infiltration trench.
The results indicated a strong agreement between observed and simulated values,
with coefficients of determination (R2) exceeding 0.90 for the Puls method and
comparable performance across the machine learning models. Spatial heterogeneity
of hydraulic conductivity between the trench base and sidewalls was verified, reflecting
the characteristics of the local soil. Even under wet antecedent soil conditions, the
structure exhibited satisfactory infiltration capacity, confirming its applicability in highly
rainfall-prone urban areas. Overall, the study demonstrates the potential of
hydrological modeling combined with artificial intelligence techniques for evaluating
and predicting the hydraulic behavior of infiltration devices, providing technical support
for sustainable urban drainage design and climate-change adaptation.

Keywords: urban drainage; infiltration trench; Puls method; machine learning.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climéaticas globais tém intensificado a frequéncia e a magnitude
dos eventos pluviométricos extremos, impondo as areas urbanas desafios crescentes
para a gestdo das 4guas pluviais. Os modelos convencionais de drenagem urbana,
baseados na conducéo rapida do escoamento superficial, mostram-se insuficientes
para lidar com os novos regimes de precipitacdo. Nesse contexto, abordagens mais
resilientes e adaptativas vém sendo adotadas, incorporando principios de retencao,
infiltracdo e liberacdo gradual da dgua (Yuan et al., 2024).

A urbanizacdo acelerada tem transformado extensas areas permeaveis em
superficies impermeaveis, como edificagdes, vias pavimentadas e calcadas. Essa
alteracao resulta em aumento do escoamento superficial, elevagéo dos picos de vazao
e reducao do tempo de concentracédo das bacias urbanas (Monachese et al., 2025).
Consequentemente, ocorre a modificacdo do ciclo hidrolégico natural, o que contribui
para a recorréncia de inundacdes, erosdo e degradacado da qualidade da agua, devido
ao carreamento de poluentes, como 6leos, metais pesados, nutrientes e sedimentos
(Cansian et al., 2025).

Diante desses desafios, destacam-se as Solu¢cbes Baseadas na Natureza
(Nature-Based Solutions — NbS) e as estratégias de drenagem urbana sustentavel,
conhecidas internacionalmente como Low Impact Development (LID) e Sustainable
Urban Drainage Systems (SUDS), que visam restaurar processos hidrolégicos
naturais e mitigar os impactos da impermeabilizagcdo do solo. Essas abordagens
descentralizadas promovem infiltracdo, retencdo temporaria e recarga hidrica
(Monachese et al., 2025). Entre as técnicas mais empregadas, destacam-se os jardins
de chuva (Melo et al., 2014), pavimentos permeaveis (Jabur et al., 2015; Coutinho et
al., 2016), bacias de infiltracdo (Coutinho et al., 2015) e, de forma particular, as
trincheiras de infiltragéo (Melo et al., 2016; Bezerra, 2018; Bezerra et al., 2022).

A trincheira de infiltracdo € um dispositivo linear, geralmente preenchido com
material granular de alta porosidade, projetado para armazenar temporariamente e
infiltrar o volume de agua pluvial proveniente de areas impermeaveis. Essas estruturas
apresentam vantagens como baixo custo, simplicidade construtiva e integracdo ao
ambiente urbano. Entretanto, fatores como colmatacdo, baixa condutividade
hidraulica do solo suporte, carga poluente elevada e chuvas intensas consecutivas

podem reduzir sua eficiéncia. Estudos demonstram que trincheiras bem projetadas e
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mantidas sdo capazes de tratar até 90 % do escoamento superficial (Jeon et al., 2022).
No entanto, a perda de permeabilidade ao longo do tempo e o acumulo de sedimentos
exigem atencdo especial as préaticas de manutencéao (Blecken et al., 2015).

Modelagens hidroldgicas e hidraulicas tém sido amplamente utilizadas para
compreender o desempenho dessas estruturas. Ebrahimian; Sokolovskaya; Wadzuk
(2021), desenvolveram simulacdes continuas e eventuais para avaliar a dinamica de
escoamento e armazenamento em trincheiras urbanas (modelo calibrado com dados
de campo). Ja Cirag et al. (2024), utilizaram modelagem integrada de sistemas de
drenagem urbana com trincheiras de infiltracdo usando InfoWorks ICM para analisar
desempenho sob diferentes regimes pluviométricos.

No projeto dessas estruturas, a condutividade hidraulica saturada do solo
suporte é um parametro determinante para o tempo de esvaziamento, influenciando o
desempenho hidraulico e a prevencdo de extravasamentos. Assim, € essencial o
dimensionamento que considere caracteristicas locais, como propriedades do solo,
intensidade e frequéncia das chuvas e condi¢cdes de saturacao antecedente.

A cidade do Recife, localizada no Estado de Pernambuco, caracteriza-se por
elevado regime pluviométrico nos meses de maio a julho, o que demanda solucbes
de infiltracdo capazes de suportar eventos consecutivos e solos frequentemente
saturados. Embora diretrizes internacionais recomendem tempos de esvaziamento de
48 h a 72 h (Duchene; Mcbean; Thomson, 1994, SWMMWW, 2019), tais parametros
nem sempre refletem as condi¢cbes reais dos solos brasileiros, o que reforca a
importancia de estudos locais.

Neste contexto, o presente trabalho propde a modelagem do comportamento
hidraulico de uma trincheira de infiltracdo instalada em um lote urbano da cidade do
Recife—PE. O estudo contempla a utilizacdo de dados experimentais de campo, nivel
d’agua, vazao de entrada, umidade do solo e variagdao do lencol freatico, para
aplicacdo de modelos numéricos e técnicas de aprendizado de maquina para
representar os processos de infiltracdo e armazenamento no interior da estrutura.

A investigacdo busca oferecer subsidios técnicos ao dimensionamento,
operacdo e manutencgdo de trincheiras de infiltracdo em areas urbanas, consolidando
sua aplicabilidade como solugdo eficiente e sustentavel frente aos desafios

hidrologicos impostos pela urbanizagéo e pelas mudancas climaticas.



16

2 HIPOTESE

Modelos matematicos devidamente calibrados, incluindo o método de Puls e
técnicas de aprendizado de maquina, representam com elevada acuracia o
comportamento hidraulico de trincheiras de infiltragdo em ambiente urbano, permitindo

analise preditiva do seu desempenho ao longo do tempo.



17

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral:

Demonstrar, com base em dados empiricos e modelagem computacional, que
uma trincheira de infiltracdo instalada em ambiente urbano apresenta desempenho
hidraulico eficaz no controle do escoamento superficial, por meio da analise de
variaveis hidrodinamicas monitoradas em campo e da simulacdo dos processos de

infiltragéo e armazenamento da estrutura.
3.2 Objetivos Especificos:

Caracterizar a dindmica hidraulica de uma trincheira de infiltracdo em éarea
urbana, com base no monitoramento continuo da precipitacdo, da vazéao afluente, do
nivel d’agua no interior da estrutura, do teor de umidade no solo adjacente e da
variagdo do nivel freatico.

Avaliar a capacidade das simulagbes numéricas em representar o
comportamento real da trincheira de infiltrac&o, por meio da calibracdo e validacao de
modelos analiticos e de aprendizado de maquina, utilizando dados observacionais de

campo.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 A urbanizacéo e os impactos sobre a drenagem urbana

De acordo com os dados do IBGE, de 1970 a 2022 a populacdo brasileira
vivendo em &reas urbanas aumentou rapidamente, ocorrendo um declinio da
populacdo que reside no meio rural. Em 1970, a populacdo brasileira era de
93.134.846 milhdes de habitantes, desses 55,94% viviam em areas urbanas e 44,06%
em areas rurais. De 1970 a 1980, a populacéo rural diminuiu de 41 milhdes para 38
milhdes, ja a populacdo urbana cresceu de 52 milhdes para 80 milhdes; essa
diminuicdo da populacao rural e crescimento da urbana ocorrem até os dias atuais.
De acordo com o Censo realizado em 2022, a populacéo total do Brasil passou a ser
de 203.080.756 milhdes de habitantes, sendo 177.508.417 milhdes vivendo em areas
urbanas (IBGE, 2024). A Figura 1 apresenta a evolu¢ao da populagéo brasileira por

situacéo de domicilio, entre 1970 a 2022.

Figura 1 — Numeros absolutos e relativos da populacgao total, urbana e rural, Brasil: 1970 — 2022.
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Fonte: IBGE (2024). Grafico elaborado pelo autor.

Com relagéo a Pernambuco, estado onde o estudo foi realizado, observa-se
mesma tendéncia registrada em cenério nacional. A populacdo urbana passou de
2.810.415 milhdes (54,46% da populagéo total) em 1970 para 7.599.389 milhdes
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(83,89% da populacao total) em 2022 (IBGE, 2024). A Figura 2 apresenta a evolucao

da populacéo pernambucana por situacéo de domicilio, entre 1970 a 2022.

Figura 2 - Numeros absolutos e relativos da populacéo total, urbana e rural, Pernambuco: 1970 —

2022.
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Fonte: IBGE (2024). Grafico elaborado pelo autor.

Portanto, a populacéo & majoritariamente urbana e com um enorme peso nas
grandes cidades e regides metropolitanas. Desta forma, deve-se ter atencdo especial
para essas areas.

A urbanizacéo provoca mudancas profundas nos ciclos hidrologicos locais das
areas metropolitanas. Superficies anteriormente permeaveis e recobertas por
vegetacdo natural sdo substituidas por pavimentos, telhados, vias e outras
construcBes impermeaveis, reduzindo a infiltracdo e o armazenamento natural de
agua no solo. Como resultado, observam-se aumentos no volume de escoamento
superficial, elevacdo das vazdes de pico, diminuicdo dos tempos de concentragéo e
reducdo da recarga de aquiferos e da vazao de base (Salvadore; Bronders; Batelaan
2015; Choubin et al., 2019; Alamdari et al., 2022; Zakizadeh et al., 2022; Li et al., 2023,
McVey et al., 2023). A Figura 3 apresenta os efeitos da urbanizacdo no ciclo

hidrologico local.
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Figura 3 — Efeitos da urbanizacéo no ciclo hidrolégico local.

il Infiltragao no solo QW Escoamento para a linha de 4gua

Fonte: Adaptado: Espindola; Daldegan (2016).

No meio urbano, o processo de drenagem de aguas pluviais passa a ser
substancialmente alterado. A inundacdo urbana constitui a manifestacdo mais visivel
dessas alteracdes, mas outros problemas como o transporte de sedimentos e de
poluentes também se agravam (Alamdari; Hogue, 2022).

A producdo de sedimentos em bacias hidrograficas urbanizadas tende a
aumentar de forma significativa em decorréncia da impermeabilizacdo do solo, da
construcéo de ruas, avenidas e rodovias, bem como da remocé&o de cobertura vegetal
(Safdar et al., 2024).
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O crescimento desordenado da populacdo urbana intensifica os problemas
decorrentes da auséncia de um planejamento adequado, especialmente no que diz
respeito a implementacao de sistemas de esgotamento sanitario e drenagem pluvial,
bem como a falta de restricdbes quanto a ocupacdo de areas de risco durante a
elaboracdo dos Planos Diretores de Desenvolvimento Urbano. Essas deficiéncias
resultam, inevitavelmente, no aumento do escoamento superficial, devido a diversos
fatores, e, consequentemente, na ocorréncia de enchentes urbanas (Silva, 2007).

Porto et al. (1997) e Silva (2007), citam as causas e efeitos da urbanizacao
sobre as inundacdes nos centros urbanos (Figura 4). Além disso, o Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (United Nations Environment Programme -
UNEP) das Organizacdes das NagOes Unidas (ONU), em reportagem escrita em 2020
(UNEP, 2020), aborda alguns fatores que aumentam o risco de inundagdes urbanas,
dentre eles estdo as mudancas climaticas e os padrdes meteoroldgicos mais extremos
causados por elas a longo prazo e as alteracbes na cobertura dos solos, como a
retirada da vegetacao.

As mudancas climéticas, embora mais recentemente inseridas nos debates
publicos, constituem um dos principais desafios enfrentados pela sociedade
contemporanea. Seus efeitos tendem a agravar problemas socioambientais ja
existentes (Apollaro; Alvim, 2017; Araujo; Oliveira, 2022), com repercussdes que
transcendem geracoes e atingem mdltiplas esferas de governanca nacional, estadual
e municipal. Trata-se de um fenémeno de elevada complexidade, cujas manifestacbes
ja séo perceptiveis por meio do aumento do nivel do mar, da modificacdo no regime
de disponibilidade de &agua doce, da intensificacdo de eventos extremos como
ciclones, tempestades de chuva e neve, entre outros (Souza; Barbosa; Costa, 2015).

No contexto brasileiro, os cenarios projetados indicam que o semiarido
nordestino esta sujeito a um processo de desertificacdo progressiva, com seérias
implicagbes para a seguranca hidrica e a sustentabilidade das atividades
agropecuarias, o que podera acarretar impactos sociais e ambientais significativos
para as populacdes que habitam essa regido (Tavares; Arruda; Silva, 2019). Como
consequéncia, € possivel a intensificacdo dos fluxos migratorios para areas urbanas,
fenbmeno associado a condicdo de "refugiados climaticos" ou "ambientais". Tal
processo pressiona a infraestrutura urbana, especialmente nos setores de

saneamento basico, uso e ocupacao do solo — com aumento da compactacao e
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impermeabilizacéo, supressao da vegetacdo e comprometimento dos corpos hidricos

(Margues; Oliveira, 2016).

Figura 4 — Causas e efeitos da urbanizag&o sobre as inundag¢8es urbanas.
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4.2 Evolucéo dos sistemas de drenagem

A evolucdo dos sistemas de drenagem urbano € um tema de grande
importancia para a gestdo do ambiente urbano, principalmente em fun¢cio do aumento
da urbanizacdo e das mudancgas climéticas. Durante muitos anos, as cidades lidaram
com problemas relacionados a inundacdes e alagamentos, decorrentes da falta de
planejamento e da auséncia de sistemas de drenagem adequados. No entanto, ao
longo do tempo, houve uma evolucdo nos sistemas de drenagem das cidades, que
passaram a considerar aspectos como a sustentabilidade e a adaptacdo as mudancas
climaticas.

A primeira forma de sistema de drenagem urbana consistia em canais abertos
que levavam a 4gua da chuva para fora das cidades. No entanto, esses sistemas eram
pouco eficientes e podiam causar poluicdo e problemas de saude publica. Com o
tempo, houve uma evolucdo no sentido de se construir redes subterraneas de
drenagem, que permitiam uma melhor gestdo das aguas pluviais.

Uma das principais mudancas nos sistemas de drenagem urbana ocorreram
quando se passou a considerar aspectos relacionados a qualidade da dgua. Nesse
periodo, surgiram as primeiras normas e regulamentos que exigiam o tratamento das
aguas pluviais antes de sua descarga nos corpos hidricos. Essa mudanca foi
importante para reduzir a poluicdo e melhorar a qualidade das aguas.

Posteriormente, emergiu o conceito de infraestrutura sustentavel para aguas
pluviais, com énfase em tratamento, infiltracdo, retencdo e reducdo de volume,
frequentemente designado por “sistemas sustentaveis de drenagem” (SUDS) ou
“infraestrutura verde” (green infrastructure). Por exemplo, revisdes recentes mostram
que as solugcbes baseadas na natureza (Nature-Based Solutions, NbS) estdo se
consolidando como alternativas eficazes para mitigar volume e velocidade de
escoamento, bem como oferecer beneficios ambientais e sociais (Esraz-Ul-Zannat;
Dedekorkut-Howes; Morgan, 2024; Zhou et al., 2024).

Ao mesmo tempo, a adaptacdo dos sistemas de drenagem urbanos as
mudancas climaticas tornou-se imperativa, uma vez que eventos de chuva extrema e
aumentos na frequéncia e intensidade de precipitacdes exigem redes que sejam
flexiveis e resilientes. Estudos apontam para a necessidade de abordagem integrada,
combinando as infraestruturas, monitoramento em tempo real, realizando modelagens

avancadas e governanca adaptativa (Bertrand-Krajewski, 2021; Xie et al., 2025).
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Finalmente, € relevante destacar que esta trajetdria evolutiva ndo ocorre
isoladamente: ela esta fortemente vinculada a evolucdo das politicas publicas de
drenagem e 4guas pluviais e ao crescente engajamento da sociedade civil no
planejamento e operagédo desses sistemas. No contexto internacional, observa-se
uma crescente integracdo entre infraestruturas hidricas, planejamento urbano de uso

do solo e participacdo comunitaria (Oliveira et al., 2025).
4.3 Técnicas Nao-Estruturais

As medidas nao-estruturais referem-se a acdes destinadas a reduzir os
impactos adversos de inundagdes urbanas por meio de instrumentos regulatérios,
educacionais e de alerta, em contraposi¢cdo as intervengdes fisicas (Wang et al.,
2022).

Em muitos cenérios urbanos, essas estratégias podem oferecer uma melhor
relagdo custo-beneficio e resultados mais duradouros, sobretudo quando combinadas
com instrumentos de planejamento territorial, regulagcdo de uso do solo, educacao
ambiental e sistemas de aviso (Zhou et al., 2024).

De modo especifico, as principais categorias de medidas néo-estruturais

incluem:

1. Regulamentacéo do uso e ocupacao do solo — delimitacdo de zonas de
risco, limitacdo de impermeabilizacao e indices de aproveitamento para
reduzir o deflivio superficial e a sobrecarga de sistemas de drenagem
convencionais;

2. Sistemas de previsdo e alerta de inundagdo — monitoramento
hidrolégico/hidrico, aviso a populacdo e retirada de bens e pessoas
antes de eventos extremos, diminuindo exposi¢cao e danos (Shih; Kuo;
Lai, 2019);

3. Educacdo ambiental e engajamento comunitario — conscientizacéo
sobre preservagdo de areas permeaveis, manutencdo de drenagem
natural, cooperacdo para acfes de resposta e recuperacao; além de
instrumentos de seguro-enchente e incentivos econdémicos para

reducéo de vulnerabilidade (Oneto; Canepa, 2023).

Apesar de cada uma dessas medidas poder gerar beneficios significativos por

si s0, a literatura internacional destaca que nenhuma medida isolada é suficiente para
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gerir adequadamente o risco de inundacdo em contextos urbanos complexos: é
necessaria uma abordagem integrada que combine solucdes estruturais com medidas
ndo-estruturais de carater regulatorio e participativo (Zhu et al., 2024).

Finalmente, € importante reconhecer que a eficacia dessas estratégias
depende fortemente de fatores institucionais, financeiros, de governanca e de
equidade social, lacunas que ainda persistem, em especial nos paises em

desenvolvimento (Zhou et al., 2024).
4.4 Técnicas Compensatorias Estruturais

As técnicas compensatoérias estruturais correspondem a intervencdes fisicas
de engenharia destinadas a atenuar os impactos da urbanizacdo sobre o escoamento
superficial, atuando na retencdo, detencao, infiltracdo ou armazenamento das aguas
pluviais. Essas estruturas sao fundamentais na gestdo da drenagem urbana
sustentavel, pois reduzem o volume escoado, as vazdes de pico e a poluicdo difusa
associada ao aumento da impermeabilizacdo das superficies urbanas.

Em linhas gerais, essas medidas tém como propdsito restaurar, tanto quanto
possivel, o balanco hidrolégico pré-urbano, permitindo que parte da 4gua da chuva
seja retida e infiltre no solo, retardando a chegada das vazfes a rede de drenagem
(Esraz-Ul-Zannat; Dedekorkut-Howes; Morgan, 2024; Zhang; Wang; Gong, 2024).

Para Urbonas; Stahre (1993), Righetto (2009) e Baptista; Nascimento;
Barraud (2015), as técnicas compensatérias podem ser classificadas de acordo com
o local de aplicagdo em trés metodologias (Tabela 1).

Tabela 1 — Local de aplicagao das técnicas compensatdrias.

Técnicas Local
Controle na fonte Estao localizadas préximo aos locais onde sdo
gerados os deflavios, sendo elas: pogos de
infiltrac&o; valas e valetas; micro reservatorios;
e telhados de armazenamento.
Lineares Inseridas junto aos sistemas viarios, patios,
estacionamento e ruas com grandes areas de
drenagem associadas, através de pavimento
poroso, valas de detencéo e trincheiras de
infiltrac&o.
Controle centralizado S&o bacias de detencéo e retengcéo associadas
as 4reas de drenagem de maior porte.
Fonte: Autor (2025).

Essa classificacdo reflete a logica da drenagem descentralizada,

caracteristica dos sistemas de drenagem urbana sustentavel (SUDS) e de
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infraestruturas verdes (Zhou et al., 2024). Tais solu¢des procuram distribuir o controle
hidrolégico em multiplos pontos da bacia, reduzindo o impacto da urbanizacéo e
aumentando a resiliéncia do sistema frente a eventos extremos.

As vantagens dos dispositivos que permitem maior infiltracdo e percolacao
resumem-se na Figura 5 (Azzout et al., 1994; Bettes, 1996; Nascimento; Baptista,;
Souza,1997; Souza, 2002; Coutinho, 2011; Baptista; Nascimento; Barraud, 2015).

Figura 5 — Vantagens da instalacdo de dispositivos de infiltracao e percolacao.
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Fonte: Autor (2025).

O desempenho das estruturas compensatorias esta intimamente relacionado
as propriedades hidraulicas e geotécnicas do solo, em especial a condutividade
hidraulica saturada (Ks).

Valores elevados de K, favorecem a infiltragdo, mas podem elevar o risco de
contaminacao do aquifero devido a menor capacidade de filtracdo de poluentes (Silva,
2007; Coutinho, 2011). Por outro lado, valores muito baixos limitam a eficiéncia do
dispositivo, pois a agua tende a permanecer na superficie, comprometendo o
funcionamento hidraulico (Carvalho; Luiz; Gongalves, 2012).

Estudos recentes reforcam a importancia de caracterizar o solo antes da
implantacdo dos sistemas. Zhang; Wang; Gong (2024), demonstraram que o
desempenho hidraulico de pavimentos permedveis e trincheiras de infiltragdo podem

variar em fungéo da heterogeneidade do solo.
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Dentre os dispositivos de infiltracdo, podem-se considerar a bacia de
retencdo, valetas de infiltracdo, trincheiras de infiltracdo, pavimentos permeaveis e

pocos de infiltracdo (Figura 6).

Figura 6 — Estruturas compensatoérias de drenagem.
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Fonte: Adaptado de Mujovo (2014).

As bacias de infiltracdo possuem como finalidade regularizar as vazdes
provenientes das precipitacdes, possibilitando a devolucdo a jusante de vazdes
adequadas, de acordo com um limite estabelecido previamente ou determinado pela
capacidade de escoamento de uma rede ou curso d'agua ja existente (Bilhanca,
2006), conforme Figura 6 — A.
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As valetas de infiltracdo sdo empregadas como medidas de compensacéo
dentro do sistema viario, desempenhando a funcdo de direcionamento ao longo do
terreno. A 4gua é introduzida de maneira direta através do escoamento superficial e,
ocasionalmente, por meio de afluentes por meio de tubulacdes. A remocao da agua
pode ocorrer por meio da infiltragcdo ou do escoamento superficial, diretamente para o
corpo receptor (Baptista; Nascimento; Barraud, 2015), conforme Figura 6 — B.

Os pavimentos permeaveis sdo comumente utilizados em areas urbanas,
como nas vias e estacionamentos. Eles retém a adgua em reservatorios localizados
sob a superficie do pavimento pelo tempo necessario para que seja infiltrada no solo.
Além disso, atuam como reservatorios de amortecimento, utilizando drenos auxiliares
para lidar com o excesso de 4gua (Campana; Eid, 2003), conforme Figura 6 — C.

As trincheiras de infiltracdo sdo comumente instaladas proximas a superficie
do solo ou em pequena profundidade, com o objetivo de coletar aguas pluviais
provenientes de fluxo perpendicular ao seu comprimento, promovendo a infiltracdo e
0 armazenamento temporario. Essas trincheiras s8o compostas por valetas
preenchidas com material granular, conforme Figura 6 — C.

Os pocos de infiltracdo sdo estruturas pontuais com ocupac¢ao minima da area
superficial, projetados para direcionar as aguas pluviais diretamente para o subsolo,
através da infiltracdo. Essa técnica apresenta a vantagem de ser aplicavel tanto em
areas permeaveis quanto em areas onde a camada superficial tem baixa
permeabilidade, contanto que existam camadas mais profundas com capacidade de

infiltracdo significativa (Baptista; Nascimento; Barraud, 2015), conforme Figura 6 — E.
4.5 Trincheira de Infiltracéo

Dentro do conjunto de técnicas compensatoérias estruturais, as trincheiras de
infiltracdo destacam-se como dispositivos lineares de controle préximo a fonte,
projetados para armazenar temporariamente o escoamento superficial e promover sua
infiltrac@o gradual no subsolo. Tais sistemas tém sido amplamente utilizados em &reas
urbanas de pequeno e médio porte, integrando os principios de Drenagem Urbana
Sustentavel (SUDS) e Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID) (Ebrahimian;
Sokolovskaya; Wadzuk, 2021).

As trincheiras de infiltracdo consistem em areas cavadas e preenchidas com
material granular altamente poroso, visando a estabilidade dos taludes e evitando a

entrada de materiais mais grosseiros no sistema. Para controle e prevencdo de
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particulas finas, € comum utilizar uma manta geotéxtil. Essas trincheiras sdo sistemas
de controle implantados na propria fonte geradora e geralmente séo instalados em
lotes urbanos de menor porte (Chahar; Graillot; Gaur, 2012; Juanior; da Silva;
Mendiondo, 2015; Melo, et al., 2016; Conley et al., 2020), conforme Figura 7.

Figura 7 — Trincheira de infiltracao.
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Fonte: Melo (2015).

As trincheiras de infiltracdo oferecem diversas vantagens, tais como sua
integracdo harmoniosa com o ambiente, a possibilidade de aproveitar o espaco para
outros fins e a capacidade de serem instaladas em &reas sem finalidade especifica.
Por outro lado, as trincheiras de infiltracdo também apresentam algumas
desvantagens, como a dificuldade de tratar o escoamento das aguas, a reducéo do
desempenho ao longo do tempo devido ao entupimento do sistema e a complexidade
do monitoramento do seu funcionamento. A instalacdo dessas trincheiras requer
cuidados especiais, incluindo a verificagdo da existéncia de uma camada impermeavel
e do nivel do lencol freatico, a avaliacdo da declividade do terreno, a consideracéo
dos tipos e usos do solo e a avaliagdo da cobertura vegetal existente (Souza, 2002,;
Chahar; Graillot; Gaur, 2012; Conley et al., 2020).

A colmatacdo nas trincheiras de infiltracdo € um processo que altera a
condutividade hidréaulica na interface estrutura-solo. Esta alteracdo € um processo
natural, mas que pode ser acelerada com falta de manutenc&o nos dispositivos. As

particulas em suspensao nas aguas pluviais e que sdo armazenadas no sistema
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depositam-se no fundo, obstruindo os poros do solo e diminuindo a condutividade
hidraulica. Devido a este processo, a trincheira de infiltracéo perde eficiéncia ao longo
do tempo.

Diversos estudos, nacionais e internacionais, tém avaliado o desempenho e
os critérios de dimensionamento das trincheiras de infiltracdo, combinando métodos
experimentais, numeéricos e de campo.

Graciosa; Mendiondo; Chaudhry (2008a) propuseram um modelo
bidimensional de infiltragcdo voltado & estimativa do volume infiltrado e do campo de
umidade ao redor de trincheiras. Os autores observaram que a presenca dessas
estruturas promoveu reducdo significativa do escoamento superficial, mesmo sob
condi¢des de solo saturado, evidenciando o potencial de mitigagéo de cheias urbanas.
Em sequéncia, Graciosa; Mendiondo; Chaudhry (2008b) desenvolveram uma
metodologia de dimensionamento baseada em balanco hidrico, na qual o volume de
entrada é determinado pela curva intensidade-duracao-frequéncia (IDF) local e o
volume de saida pela taxa de infiltracdo do solo. Os experimentos, conduzidos em
solos arenosos e argilosos, foram calibrados por ensaios de campo e apresentaram
resultados consistentes entre tipos de solo, confirmando a robustez do método.

Em estudos posteriores, Lucas et al. (2015) analisaram o0s aspectos
construtivos e operacionais de técnicas compensatérias, incluindo trincheiras e pocos
de infiltracdo. Constatou-se que o transporte de particulas finas reduziu a
permeabilidade das mantas geotéxteis, ocasionando decréscimos de 30 % a 90 % na
taxa de infiltracdo em trincheiras e de 40 % a 70 % em pocos de infiltracdo, destacando
a relevancia da manutencao preventiva e de sistemas de pré-tratamento.

Resultados complementares foram obtidos por Junior; da Silva; Mendiondo
(2015), que monitoraram uma trincheira de infiltracdo em &area residencial de S&o
Carlos (SP) durante cinco meses. O sistema apresentou volume médio infiltrado de 8
m3/més, sob precipitacdo de 220 mm, e volume util de armazenamento de 5,7 m3,
demonstrando desempenho satisfatorio em escala real.

Em Recife, Melo et al. (2016) analisaram eventos de 2014 e verificaram que
a trincheira estudada foi capaz de infiltrar 64,6 % do volume de agua recebido, mesmo
com o solo Umido. Bezerra et al. (2022) ampliaram esse estudo, confirmando a
eficiéncia hidraulica do sistema, mas destacaram dificuldades de monitoramento em

periodos de elevada pluviosidade, quando chuvas sucessivas ocorriam antes da
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completa drenagem da trincheira, de modo que a agua remanescente do evento
anterior reduzia a capacidade de infiltracdo no evento subsequente.

No contexto internacional, Ebrahimian; Sokolovskaya; Wadzuk (2021),
realizaram modelagem dindmica continua de trincheiras urbanas em Filadélfia (EUA),
com base em trés anos de monitoramento. O estudo demonstrou que a modelagem
nao estacionaria captura melhor a resposta do sistema, com atraso das vazoes de
pico e reducao expressiva de volumes escoados, evidenciando o papel das trincheiras
no controle descentralizado de cheias. De forma semelhante, Cirag et al. (2024),
avaliaram 12 trincheiras de infiltracdo por meio do software InfoWorks ICM,
qguantificando a influéncia de diferentes cenarios de chuva e regimes de manutencao.
Os autores verificaram alta sensibilidade do desempenho hidraulico a frequéncia de
limpeza, reforcando a necessidade de programas sisteméticos de manutencéo.

Quanto aos métodos de dimensionamento, predominam duas abordagens
amplamente adotadas: (i) o método do balanco hidrico, proposto por Graciosa;
Mendiondo; Chaudhry (2008b), e (ii) o método da curva envelope, desenvolvido por
Souza (2002), Silveira; Goldenfum (2007) e Santos (2014). No método da curva
envelope (rain-envelope method), o volume do dispositivo deve suportar a maxima
diferenca entre volumes acumulados de entrada e saida, considerando a porosidade
efetiva do material de enchimento. A curva de entrada é derivada da IDF local e a de
saida depende das caracteristicas de infiltragdo do solo.

De forma geral, os resultados desses estudos convergem para a conclusao
de que as trincheiras de infiltracdo s&o solucBes eficazes para o controle
descentralizado do escoamento pluvial, desde que adequadamente dimensionadas e

acompanhadas de manutencéao regular.
4.6 Propriedades dos solos
4.6.1 Definicao de solo

O solo é um sistema trifasico, constituido por uma fase soélida, uma fase liquida
e uma fase gasosa (Figura 8). A parte solida € composta de matéria organica e
mineral, a parte liquida é composta por solu¢cbes aquosas de sais minerais e
componentes organicos, a parte gasosa € constituida por ar.

Devido a natureza heterogénea das particulas soélidas, formam-se espacos
vazios (poros), que podem ser parcialmente ou totalmente preenchidos por agua ou

ar, dependendo do grau de umidade do solo (Alves, 2009).
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Segundo Hillel (1998), € nos poros do solo que ocorrem 0S processos

dindmicos de trocas gasosas e de movimentacado da agua.

Figura 8 — Representagdo simplificada do sistema trifasico do solo.
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Fonte: Adaptado de Hillel (1988).

Onde: Vt é o volume total da amostra de solo e Vv é o volume de vazios, que consiste
no volume de poros da amostra, isto €, na soma dos volumes ocupados por agua (VI)
e pelo ar (Va); Vs representa o volume de solidos presente no solo. Mt € a massa total
da amostra de solo, Ma a massa de ar, Ml a massa de liquidos e Ms a massa dos
sélidos.

A partir da determinacdo dessas grandezas, podem-se estabelecer as

relacdes entre elas, definindo algumas das propriedades béasicas do solo.
4.6.2 Propriedades bésicas do solo
4.6.2.1 Umidade gravimétrica

A umidade gravimétrica é a relagdo entre a massa de 4gua e a massa de
particulas sélidas do solo:
m
w=—
mg Equacéo 1
4.6.2.2 Umidade volumétrica

A razédo entre o volume de 4gua e o volume total de uma amostra de solo

representa a umidade volumétrica:
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0 =
Vi Equacio 2

4.6.2.3 Massa especifica do solo

A massa especifica do solo é representada pela razdo entre a massa das

particulas sélidas e o volume total da amostra:
mS
P =7
V: Equagéo 3
4.6.2.4 Massa especifica das particulas do solo

A massa especifica das particulas solidas é a relacdo entre a massa das

particulas sélidas pelo volume ocupado pelas particulas sélidas da amostra de solo

analisada:
mS
Ps =~
Vs Equacéo 4

4.6.2.5 Porosidade aparente

A razado entre o volume de vazios e o volume total de uma amostra de solo

representa a porosidade aparente:

— VV
¢ = Vt Equacéo 5
Onde essa expressao retrata a porcentagem de poros conectados e néo
conectados.

4.6.2.6 indice de vazios

O indice de vazios é a relacdo entre o volume de poros do solo e o0 volume

das particulas sélidas, representado pela seguinte expressao:

Vs Equacéo 6
4.6.2.7 Grau de saturacao

O grau de saturacao € a razdo entre o volume de agua e o volume de poros
existentes na amostra de solo:
Vi
GS = — )
Vi Equacéo 7
Observacao: O grau de saturacdo deve ser expresso em porcentagem.
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4.6.2.8 Saturacéo efetiva

E uma medida da quantidade real de agua presente nos poros em um dado
momento, expressa como uma fracdo ou porcentagem da porosidade total menos a

umidade residual.

¢ 0s — 6, Equacéo 8
4.6.2.9 Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica do solo € uma propriedade do meio poroso que
expressa a facilidade do solo em transportar agua através dos poros. A passagem da
agua é afetada pela forma, tamanhos dos poros, propriedades do fluido e pelo teor de

umidade presente no solo.

K(6) = (Kpg) K.(0)

vd

Equacéo 9

Onde: K(B) é a condutividade hidraulica [L.T-1], k a permeabilidade intrinseca
[L?], p a massa especifica da agua [M.L?], g é a aceleracdo da gravidade [M.T?], uvd
a viscosidade dinamica da agua [M.T1.L'] e K+(0) é definida como a permeabilidade
relativa, a qual varia entre 0 e 1. A permeabilidade relativa considera a dependéncia
da condutividade hidraulica sobre a umidade (8) ou do potencial matricial (Ym).

A diferencga principal do escoamento em meio poroso saturado e ndo saturada
€ a condutividade hidraulica. Solos saturados apresentam conducéo maxima do fluido,
pois 0s poros estdo completamente preenchidos. Ja no solo ndo saturado, a conduc¢ao
do fluido decresce, pois, seus poros estédo preenchidos por agua e ar. Desta forma, a
condutividade hidraulica varia com o grau de umidade do solo e apresenta seu valor

maximo na saturacao (Pauletto et al., 1988).
4.6.3 Potencial da agua no solo

A caracterizacdo do estado de energia da agua no solo é determinada pela
energia potencial. O componente da energia cinética é praticamente desprezivel, pois
0S escoamentos de dgua nesses casos sdo de baixas velocidades.

O movimento da agua no solo ocorre quando existe diferenca de potencial
total. Assim, o potencial total de agua no solo pode ser descrito como a soma das

contribuicdes de outros potenciais (Hillel, 1998).

Ye =Yp +Pg + P, + Py

Equacéo 10



35

O Potencial de presséo é considerado apenas quando a pressao sobre a agua
€ positiva (pressdo maior que a atmosférica). O potencial gravitacional representa a
energia potencial devido a posicao vertical do volume em consideracdo a um dado
referencial do meio poroso. O Potencial osmético ou de soluto esta relacionado a
concentracdo de solutos da agua no solo, geralmente é desprezivel, pois a
concentracdo € pequena. O potencial matricial ou matrico descreve a contribuicdo das
forcas de retengao da solugéo no solo (capilaridade e adsorcao).

Logo, desprezando a parcela de potencial osmotico e somando-se 0s termos,
podemos obter o potencial total em termos de energia por unidade de peso (Equacao
11). Conhecendo os potenciais da agua nos diversos pontos do solo, pode-se

determinar o sentido do movimento.

H=y+z
Equacéo 11

Onde: H é o potencial total; ¢ é o potencial de pressao (solo saturado) ou
potencial matricial (solo ndo saturado) e z corresponde a altura em relacédo a algum

nivel de referéncia.
4.6.4 Retencdo da 4gua no solo
4.6.4.1 Curva de retencdo de agua no solo

A curva caracteristica do solo ou curva de retencdo de agua no solo é a
relagéo entre o potencial matricial de &gua no solo e a umidade do solo. Também pode
ser expressa como a energia imposta para retirada do volume de agua do solo (Klar,
1988). Sendo essencial para modelagem de fluxo de agua em meio ndo saturado, a
curva de retencdo de agua no solo expressa uma importante medida da caracteristica
hidraulica do solo. As curvas sao diferentes para cada tipo de solo, devido a

distribuicdo dos poros (Figura 9).
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Figura 9 — Curva caracteristica representativa de diferentes solos.
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Fonte: Adaptado de Bezerra (2018).

Existem na literatura alguns modelos mateméaticos que podem descrever a
curva de retencdo de agua, como Brooks; Corey (1964), Haverkamp; Vauclin (1979)
e van Genuchten (1980). Segundo Arraes (2014), as equagOes mais utilizadas em
modelos matematicos séo as de Brooks; Corey (1964) e van Genuchten (1980).

A equacéao de Brooks; Corey (1964) é definida pela Equacéo 12:

oo ()
e U Equacéo 12

Onde: Se < 1, e n um parametro caracteristico do solo, que indica a
distribuicdo do tamanho dos poros.

A equacao de van Genuchten (1980):

e P
05 — 0, Equacdo 13

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

sendo Se a saturacao efetiva; 6r e 8s a umidade volumétrica residual e saturada,

Se

respectivamente; a = 1/ hg a pressao de entrada de ar e n e m parametros de forma.
4.6.4.2 Curva de condutividade hidraulica

A curva de condutividade hidraulica do solo € a relacéo entre a condutividade

hidraulica e a umidade volumétrica, conforme é apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Representacao da curva de condutividade hidraulica.
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Fonte: Adaptado de Bezerra (2018).
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Os modelos mais utilizados para determinacdo da condutividade hidraulica
nao saturada séo os de Burdine (1953), Brooks; Corey (1964), Mualem (1976) e van
Genuchten (1980).

O modelo de condutividade hidraulica de Burdine (1953) depende da

saturacao efetiva:

Se 1
) g2 dSe

Jy gzdSe

O modelo de condutividade hidraulica de Brooks; Corey (1964) representa a

K, = (Se)z = Equacao 14

curva em funcédo da umidade volumétrica:

M
Ko = Ky (520" = s T )

Equacéo 15

O modelo de condutividade hidraulica de van Genuchten (1980) representa a

curva em funcédo da umidade volumétrica:

m
KOW)) = Ks(Se)? (1= (1 = (Sg)/m
OW) = Ks(Se)? (1 - (1= (s)/m) ) oo 16
O modelo de condutividade hidraulica de Mualem (1976) representa a curva
em funcdo da umidade volumétrica (Equacdo 17). Essa equacdo combinada a
equacao de van Genuchten (1980) Equacdo 13), resultando na Equacao 18, que
também retrata a curva de condutividade hidraulica.
2
)3 dSe )
KOW)) = (Se)” [ 77— Equagéo 17
fo Edse

KOW)) = Ks(Se)°* (1 - (1 — (o) m)m)z

Equacéo 18
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4.6.5 Fluxo da agua no solo em meio poroso saturado e nao saturado

Nas condicdbes de saturacdo, a umidade do solo € constante e
aproximadamente igual a porosidade (6 = ¢) e a condutividade hidraulica também é
constante, sendo chamada de condutividade hidraulica saturada (Ks). J& em
condigbes nao saturadas, o teor de umidade esta abaixo da saturacdo (6<n).
Problemas com condi¢des de solo ndo saturado sdo mais complexos, pois ha uma

variagdo da umidade, variando a condutividade hidraulica e os potenciais.
4.6.5.1 Equacgéo de Darcy

A equacao de Darcy (Equacao 19) quantifica a densidade de fluxo laminar de
agua em meio poroso saturado, determinando que o volume de agua que passa por
unidade de tempo e de area em um meio poroso € diretamente proporcional ao

gradiente de potencial total e a condutividade hidraulica saturada.

= —K(0 AAht— KA
Q= —K(®,) L ° Equacso 19

Onde: Q é o fluxo (L.T); Ks a condutividade hidraulica do solo (L.T1) em
funcao de Bs, A é a area em um meio poroso e Ahy/L é o gradiente de potencial total.

A equacao de Darcy € aplicada em condi¢cdes de escoamento laminar, onde
as interacbes do solo e da &gua nao ocasionam variagcbes na fluidez e na
permeabilidade mediante mudanca de gradiente. A equacéo descreve em condi¢des
macro do fluxo de agua pelo meio poroso (Coutinho, 2011). A equacao é valida
havendo diferenca de potencial do local de maior para o de menor potencial, 0 que

justifica o sinal negativo da equacgao.
4.6.5.2 Equacgéo de Darcy-Buckingham

Buckingham, em 1907, fez o primeiro trabalho que se tem noticia sobre o
movimento da agua em solo com condi¢cdes de ndo saturacdo. Nessa condicdo,
guando atua o potencial matrico e potencial gravitacional, os processos do fluxo sdo
mais complexos, pois podem promover mudancas no estado e quantidade de agua

durante o fluxo. Sendo a equagéo de Darcy-Buckingham:

oh, G
a= ka2t = k) (P82 4 1)

O sinal negativo desta formula tem a mesma interpretacéo fisica da Equacéao

Equacéo 20

19, que indica o fluxo de agua se da na dire¢cdo ao menor potencial hidraulico.
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4.6.5.3 Equacédo de Richards

A equacao de Richards (Equacéo 21) descreve o fluxo de agua no solo nas
duas condi¢des, em condi¢gbes saturadas e ndo saturadas. Richards (1931) combinou
a equacao de Darcy-Buckingham com a equac¢ao da continuidade.

00 dqy O dq,
oy _ _ q N dy n q
Jt ox dy 0z

Onde: g é a densidade de fluxo que entra no elemento de volume e pode ser

Equacéao 21

decomposta nas trés dire¢des ortogonais X, y € z, onde 6 é a umidade volumétrica.
%_ 0 o) 2
Jdt 0z 0z
Onde: 06/ 0t é a variagao da quantidade de agua com o tempo.

Equacéo 22

A resolucdo da equacdo de Richards € possivel com informacdes
relacionadas as condicdes de contorno e caracteristicas hidrodinamicas, como curva
de retencao e curva de condutividade hidraulica, além de um estado inicial de presséo
ou de contetdo de agua no solo. Lassabatere et al. (2006) e Bagarello et al. (2013),
descreveram o0s parametros necessarios para resolucdo da equacdo de Richards
através da metodologia BEST. A partir de ensaios de infiltracdo com infiltrometro de

anel simples, para se obter parametros de forma e de escalas das curvas h(8) e K(0).
4.7 Método Puls

O Método de Puls é uma técnica classica de roteamento hidroldgico utilizada
para simular o amortecimento de cheias em reservatorios, ou seja, a reducdo e
defasagem entre as vazles afluentes e efluentes durante eventos de cheia. Ele foi
originalmente desenvolvido por Puls (1928) e Puls (1947), e posteriormente
aperfeicoado por Butler (1957) para aplicacdo em modelagem hidrologica e
dimensionamento de reservatorios.

O principio basico consiste em aplicar a equacdo da continuidade,
relacionando as variacbes de armazenamento no reservatorio com as vazdes
afluentes e efluentes, em discretos intervalos de tempo.

Em sistemas urbanos, a aplicacdo do meétodo permite dimensionar
reservatérios de detencéo e avaliar o efeito de retardamento do pico de cheia, aspecto
fundamental em contextos de ocupacdo desordenada de Vvéarzeas e

impermeabilizacdo do solo (Canholi, 2014; Araujo et al., 2022).
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O método utiliza um termo auxiliar (volume-vazao efluente), para resolver a

equacdao da continuidade, esse termo é tabelado e é definido pela Equacao 23.

At
TA =VR + Qe x—
Q 2 Equacédo 23

Onde: VR é o volume do reservatério (m3); Qe € a vazao efluente (m3/s) e At
(s) é o intervalo de tempo.

O método de Puls consiste em reorganizar os termos da equacdo da
continuidade de forma que os termos conhecidos figuem a esquerda e os termos
desconhecidos figuem a direita. Os termos desconhecidos sdo o volume do
reservatorio no final do intervalo de tempo e a vazao efluente no final do intervalo de
tempo. Esses termos podem ser determinados pela funcdo volume-vazao efluente.

O método de Puls é amplamente utilizado em projetos e estudos sobre
amortecimento de ondas de cheia em reservatorios, ou seja, bacias de detencéo. Ele
permite estimar a atenuacdo ou laminacdo da vazao efluente em relacdo a vazao
afluente, bem como o volume armazenado no reservatorio ao longo do tempo. No
entanto, o método de Puls tem algumas limitagdes, como a suposi¢cédo de superficie
plana e horizontal do reservatério e a discretizacdo do tempo.

Canholi (2014) aplicou-o no célculo de estruturas de controle de cheias na
Avenida Pacaembu (S&o Paulo), demonstrando que o uso de reservatérios de
detencao reduz significativamente o pico de vazdo em bacias urbanizadas.

Lucas; Barbassa; Moruzzi (2013), utilizaram o método de Puls para
modelagem a partir do monitoramento das precipitacées, das vazées afluentes ao
sistema Filtro-Vala-Trincheira de infiltracdo e dos niveis de armazenamento na
trincheira e vala de infiltracdo, com resultados satisfatérios.

Tecedor (2014), utilizou o método de Puls para modelar um plano de infiltrac&o
em escala real. Os resultados indicaram que o método de Puls pode ser aplicado com
restricbes, tendo em vista as vazdes iniciais calculadas pelo Puls foram maiores que
as observadas.

Baptista; Paz (2018), utilizaram o método para o dimensionamento hidraulico
de um reservatério de detengdo associado a cobertura, em uma analise integrada de
custo-eficiéncia.

Souza; Freire; Mannich (2021), empregaram o Puls no estabelecimento de
diretrizes de projeto para reservatorios de detencdo em lote (on-site stormwater

detention).
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4.8 Aprendizado de maquinas

Nas ultimas décadas, o avanco das técnicas de aprendizado de maquina
(machine learning - ML) tem promovido uma profunda transformagé&o nas ciéncias
ambientais e na engenharia de recursos hidricos. Modelos baseados em ML vém
sendo empregados para prever, classificar e otimizar processos hidrologicos
complexos, superando limitacdes de métodos empiricos e deterministicos tradicionais
(Papacharalampous; Tyralis, 2022). Essa evolucdo tecnoldgica possibilitou, por
exemplo, a previsdo mais precisa de eventos extremos, 0 mapeamento de areas
suscetiveis a inundacfes e a andlise do desempenho de dispositivos de drenagem
urbana sustentavel.

No campo da drenagem urbana e das técnicas compensatérias, a
incorporacao do aprendizado de maquina tem se mostrado uma estratégia eficaz para
lidar com o comportamento nao linear e estocastico dos processos de escoamento,
infiltracdo e armazenamento. Ferrans et al. (2023), destacam que a integracao de
métodos computacionais inteligentes a modelos hidrolégicos tradicionais representa
um novo paradigma para o dimensionamento e otimizagao de sistemas de drenagem
sustentavel, incluindo estruturas de infiltracdo, pavimentos permeaveis e trincheiras.

Al Mehedi et al. (2023), utilizaram redes neurais e modelos de aprendizado
supervisionado para prever o desempenho hidraulico de estruturas de infiltracédo
urbana (green stormwater infrastructure), observando que modelos baseados em ML
apresentaram melhor capacidade de generalizagdo e previsdo do escoamento
residual em comparacdo com métodos conceituais. O estudo reforca a aplicabilidade
do aprendizado de maquina em cenarios com grande variabilidade temporal e espacial
de chuva, infiltracdo e condutividade hidraulica, condicdes comuns em ambientes
urbanos.

Resultados semelhantes foram observados por Yang; Chui (2021), que
aplicaram métodos de aprendizado de maquina para simular e interpretar o
comportamento hidrolégico de sistemas de drenagem urbana sustentavel submetidos
a diferentes condi¢cdes de chuva. O estudo demonstrou que os algoritmos foram
capazes de reproduzir com alta acuracia as varia¢des de infiltracdo e armazenamento,
além de identificar a importancia relativa das variaveis de entrada, reforcando o

potencial do ML na analise fisica e operacional de estruturas compensatorias.
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Outro avanco recente foi proposto por Elrahmani et al. (2025), que aplicaram
aprendizado de maquina para identificar e prever o entupimento (clogging) em
sistemas de infiltracdo e biorretencdo. O estudo mostrou que a analise de variaveis
adimensionais e indicadores fisico-quimicos pode antecipar a perda de eficiéncia
hidraulica antes que o sistema apresente falhas operacionais. Essa abordagem de
manutencdao preditiva tem grande potencial para otimizar a vida Gtil de dispositivos de
infiltracdo, como trincheiras e pocos drenantes, especialmente em areas com alta
carga de solidos suspensos.

Apesar desses avancos, a literatura ainda carece de modelos preditivos
capazes de representar o comportamento hidrodinamico de trincheiras de infiltracéo
de forma continua e adaptativa, considerando simultaneamente fatores como
caracteristicas do solo, intensidade de chuva, umidade antecedente e variacdes
sazonais. A maioria dos estudos atuais limita-se a analises pontuais de infiltracdo ou
a aplicacao de modelos empiricos ajustados a condicdes especificas.

O desenvolvimento de um modelo baseado em aprendizado de maquina com
uso da biblioteca scikit-learn, voltado a simulacdo do comportamento hidrodindmico
de uma trincheira de infiltracdo monitorada em campo, inova em empregar algoritmos
supervisionados, como Arvore de Decisdo (Decision Tree), Floresta Aleatdria
(Random Forest), Maquina de Vetores Suporte (Support Vector Machine) e Redes
Neurais (Neural Networks), para predizer o nivel de agua e a taxa de infiltracao dentro
da estrutura com base em dados reais de precipitacdo, vazao e umidade do solo.

Diferentemente dos trabalhos anteriores, que se concentram na calibracao de
modelos tedricos ou no diagnostico de desempenho, esta pesquisa visa compreender
e reproduzir o processo fisico de infiltracdo de forma continua e preditiva. Além disso,
0 uso da biblioteca scikit-learn possibilita um fluxo de trabalho transparente,
reprodutivel e adaptavel, fortalecendo o elo entre a modelagem de dados e o
entendimento fisico do sistema de drenagem

Nesse contexto, 0 aprendizado de maquina configura-se como uma poderosa
abordagem para a tomada de decisdo baseada em dados, favorecendo a elaboracao
de estratégias mais eficazes de mitigacdo de impactos e adaptacdo as mudancas
climaticas, além de oferecer suporte a formulacdo de politicas publicas mais
sustentaveis e resilientes.

Assim, o estudo contribui para o avanco da aplicagcdo de técnicas de

inteligéncia artificial na engenharia de drenagem urbana, oferecendo um método
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inovador, interpretavel e de baixo custo computacional para 0 acompanhamento do
desempenho de dispositivos de infiltracdo, uma abordagem ainda incipiente na

literatura internacional.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Area de estudo

A trincheira de infiltracéo analisada neste estudo esté localizada na cidade do
Recife, Estado de Pernambuco (Brasil), nas dependéncias do Departamento de
Energia Nuclear (DEN) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) (Figura 11).
A estrutura foi implantada em ambiente urbano de clima tropical umido, conforme a

classificagao de Képpen (tipo As’), caracteristico da faixa litoranea nordestina.

Figura 11 — Mapa de localizac¢&o da trincheira de infiltracao.
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De acordo com Silva; Aradjo (2013), a intensidade média de chuva tipica para
a cidade do Recife é de 164,45 mm h™ para um periodo de retorno de 10 anos e
duracdo de 5 minutos, o que reflete a elevada energia pluviométrica local.
Os dados da normal climatologica (1991-2020), obtidos na estacdo
meteoroldgica do Recife (Curado), indicam uma precipitacdo total anual média de

2.155,5 mm, concentrada principalmente entre os meses de maio e julho. O valor
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maximo mensal ocorre em junho (390,5 mm), enquanto o minimo é registrado em
novembro (39,0 mm).

A temperatura média anual é de 26,0 °C, com amplitude térmica de 3,1 °C.
Os meses mais quentes ocorrem entre dezembro e margo (27,3 °C), e 0s mais frios
entre junho e agosto (24,2 °C). A umidade relativa média anual € de 77,6 %,
alcancando o maximo em junho e o minimo em novembro.

A evaporacdo média anual é de 1.375,3 mm, e a precipitacdo total supera a
evaporacdo em aproximadamente 780 mm, caracterizando saldo hidrico positivo
durante a estacdo chuvosa. A insolacdo média anual corresponde a 2.502,3 h, com

valores maximos de 244,6 h (dezembro) e minimos de 164,5 h (junho) (Tabela 2).

Tabela 2 - Médias mensais da normal climatolégica no periodo de 1991 a 2020, na Estacéo do Recife
(Curado): precipitacdo, temperatura, umidade relativa, evaporagéo e insolacéo

Més Precipitacéo Temperatura Umidade Evaporacéao Insolacéo

(mm) meédia (°C) Relativa (%) (mm) (Horas e

Décimos)
Janeiro 106,6 27,1 73,5 142,7 2225
Fevereiro 127,0 27,3 74,3 122,1 204,4
Marco 197,2 27,2 76,3 115,1 220,2
Abril 268,9 26,6 80,1 89,0 203,6
Maio 317,1 25,8 83,1 78,7 189,3
Junho 390,5 24,8 84,6 71,3 164,5
Julho 314,8 24,2 83,9 80,2 173,6
Agosto 186,7 24,2 81,0 96,1 195,5
Setembro 93,3 25,2 77,0 120,3 207,7
Outubro 52,8 26,1 73,7 145,6 233,2
Novembro 39,0 26,7 71,8 155,4 243,2
Dezembro 61,6 27,1 71,9 158,8 244.6
Total 2155,5 - - 1375,3 2502,3

Fonte: INMET/BDMEP (2025)

O solo local, caracteristico da planicie costeira do Recife, foi caracterizado por
Santos (2014) com base em amostras coletadas até 1,5 m de profundidade,
abrangendo o solo de fundacdo da base da trincheira. As andlises seguiram 0s
procedimentos da NBR 7181/2016 e a classificagcéo textural da Embrapa (Silva, 2009).

Os resultados indicam predominancia de solos arenosos e franco-arenosos,
com transicao para franco argilo-arenosos em camadas mais profundas (Tabela 3).
Essa composicdo favorece a infiltragc&o inicial, embora camadas intermediarias com
maior teor de silte e argila possam influenciar a velocidade de percolacéo e a formagao

de zonas de saturagéo.
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Tabela 3 - Classificacao textural do solo natural onde foi implantada a vala de infiltracéo.

Camadas (m) Argila (%) Silte (%) Areia (%) Classificacdo Textural
0.2-0.3 11.72 13.27 74.58 Areia franca
0.3-04 14.07 22.69 63.24 Franco arenoso
0.4-0.5 23.45 29.31 47.24 Franco
0.6-0.7 17.59 20.98 61.43 Franco arenoso
1.1-1.2 23.45 19.93 56.62 Franco argilo-arenoso
1.3-14 21.11 12.90 65.99 Franco argilo-arenoso
1.4-15 26.97 21.10 51.93 Franco argilo-arenoso

Fonte: Santos (2014).

Essas caracteristicas texturais sdo compativeis com a formacgéo Barreiras,
tipica da regido metropolitana do Recife, composta por sedimentos arenosos
intercalados com camadas argilosas, o que confere alta heterogeneidade hidraulica.
Essa heterogeneidade constitui fator determinante para a eficiéncia e o

comportamento hidrodindmico da trincheira.
5.2 Dimensionamento e Monitoramento da Trincheira de Infiltragc&o

A trincheira de infiltrac&o foi construida em 2014, projetada para captar aguas
pluviais provenientes de uma area de contribuicdo de aproximadamente 250 m2,
incluindo o escoamento de coberturas de edificacbes e de um pequeno jardim
adjacente.

O dimensionamento da estrutura foi realizado pelo método da curva envelope
(rain envelope method), que utiliza a altura maxima da lamina d’agua para estimar o
volume de armazenamento necessario. Foi considerado um periodo de retorno (Tr)
de 5 anos, inserido na equacao de precipitacdo desenvolvida para a cidade do Recife—
PE (Santos, 2014; Melo et al., 2016).

A construcéo envolveu escavacdo manual da vala, revestimento com geotéxtil
para retencdo de materiais finos, preenchimento com brita de porosidade média de
33% e cobertura superior com lona plastica, a fim de controlar a entrada de agua direta
na estrutura. Uma caixa de entrada foi instalada com vertedouro triangular de 90°,
destinada a medicdo da vazéo afluente ao sistema.

A estrutura possui 1,5 m de profundidade, 3,0 m de comprimento e 1,5 m de
largura, enquanto a caixa de entrada apresenta 0,3 m de profundidade, 1,3 m de
comprimento e 0,5 m de largura, conforme mostrado na Figura 12 e Figura 13.



VIRTUS IMPAVIDA
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Figura 13 — Planta baixa e corte AA’ da trincheira de infiltracao e perspectivas. Representa¢do sem

escala.
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Fonte: Melo (2015).

O monitoramento pluviométrico foi realizado com um pluvidmetro automatico
TE525M-L, tipo tipping bucket, com diametro de 24,5 cm, resolucdo de 0,1 mm e
leituras minuto a minuto.

Para o monitoramento hidraulico, instalaram-se piezémetros confeccionados
em tubo de PVC no interior da trincheira, na caixa de entrada e em um ponto para
medicdo do nivel freatico local. Cada piezbmetro foi equipado com sensores
automaticos de nivel e condutividade (Levelogger 5 LTC, Solinst), que registram

continuamente a altura da coluna d’agua a intervalos de 1 minuto. A ldmina d’agua na
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caixa de entrada, ao ultrapassar 15 cm acima da crista do vertedor, é utilizada para

calcular a vazéo de entrada (Melo, 2015).
5.3 Analise Hidraulica da Trincheira de Infiltracdo

A andlise hidraulica da trincheira de infiltragc&o foi conduzida a partir da relacédo
entre a precipitacado e o nivel d’agua medido no interior do sistema. Essa abordagem
permitiu avaliar a funcéo de infiltracdo por meio da curva de recessao, que expressa
o tempo de esvaziamento da estrutura apds cada evento de chuva.

O comportamento hidraulico foi analisado considerando as condi¢des de

umidade antecedente do solo, classificadas conforme McCuen (1998) em trés grupos:

i.  condicbes de solo seco, com estacao chuvosa inferior a 12,6 mm;
ii. condicbes médias, com estacao chuvosa entre 12,6 e 28,0 mm; e
iii. condi¢des de solo umido, com estacdo chuvosa superior a 28,0 mm.

Essas condicdes iniciais do solo influenciam diretamente a direcéo, o volume
e a velocidade do fluxo de agua, afetando a capacidade de infiltracdo e o tempo de
resposta hidraulica do sistema.

Para cada evento de precipitacéo analisado, foram determinadas as seguintes
variaveis: tempo de resposta do sistema, precipitacdo antecedente, precipitacdo
acumulada, altura maxima da lamina d’agua, tempos de ascensdo e recessao, e
eficiéncia de esvaziamento.

Adotou-se como tempo 6timo de drenagem o limite de 72 horas,
correspondendo a 100% de eficiéncia hidraulica, conforme o critério estabelecido por
Duchene; Mcbean; Thomson (1994).

5.4 Método Puls

A modelagem aplicada pelo Método Puls, utiliza a equacdo da continuidade
(Equacéo 24), baseada nos dados de entrada e saida de vazéo, associada a variagao
do volume de armazenamento da trincheira de infiltragao (Tucci, 2005; Tecedor, 2014;
Bezerra et al., 2022).

e\
Qe = Qs = dt Equacéo 24
Onde: Q. € a vazao de entrada (m3/s), Q; é a vazao de saida (m?/s), V é o

volume armazenado (m3) e t € o tempo (S).
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O método Puls ja foi utilizado em estudos desenvolvidos por Kuo; Zhu; Dollard
(1989), para projetar uma trincheira de infiltracdo; por Ohnuma; da Silva; Mendiondo
(2015) e Bezerra et al. (2022), para modelar uma trincheira de infiltracdo; por Lucas;
Barbassa; Moruzzi (2013) e Tecedor et al. (2015), para modelar um sistema de valas
de infiltracdo em grande escala na Universidade de Sao Paulo; além de Ferreira; das
Neves; de Souza (2019), que utilizaram o Método Puls para simular o comportamento
de um dispositivo de biorretencéo.

A variacao do volume armazenado na estrutura é obtida pela integracédo da
Equacdo 24. O resultado da integracdo € apresentado na Equacdo 25 (Lucas;
Barbassa; Moruzzi, 2013; Tecedor, 2014; Baptista; Nascimento; Barraud, 2015;
Bezerra et al., 2022).

Vst t+1 t+1
J dv = Qe(t) x dt — Qs(t) x dt

Ve ¢ ¢ Equacéo 25

A Equacdo 25 pode ser reescrita pelo método das diferencas finitas e
estruturada para determinar a vazdo e o volume armazenado para o intervalo de
tempo proposto. A Equacédo 26 isola as variaveis do lado esquerdo da equacéo
(Lucas; Barbassa; Moruzzi, 2013; Tecedor, 2014; Baptista; Nascimento; Barraud,
2015; Bezerra et al., 2022).

2 X Vt+1 n _ + + 2 X Vt
At Qst+1 - Qet Qet+1 QSt At Equacéo 26

A Equacdo 27 calcula a entrada de agua na trincheira de infiltracdo, cuja

estrutura € um vertedouro triangular de 90°, conforme mostrado na Figura 14.
= 1.4-h,*?
Qe v Equacéo 27
Onde h, é a altura da camada de agua na caixa de entrada do vertedouro.

Figura 14 - Vertedouro triangular da caixa de entrada.

Fonte: Autor (2025).
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Para obter a vazéo de infiltracdo da trincheira, foi utilizada a Equacéo 28,
Equacédo 29 e Equacdo 30 para calcular as vazfes de agua das paredes e da base

da estrutura de infiltragao.

Qp =2xhxk,x(L+C)

Equacéo 28
Qb = kb XLXxC

Equacéao 29
Q= Qp + Qb

Equacéo 30

Onde Q, € o fluxo de parede (m?¥s), Q, € o fluxo de base (m3¥/s), Q; € o fluxo
total (m3¥/s), h € a lamina de agua dentro da trincheira (m), k, € a capacidade de
infiltracdo da parede (m/s), ky, é a capacidade de infiltracdo da base (m/s), L € a largura
(m) e C é o comprimento (m).

A Equacao 31 calcula o volume armazenado na trincheira de infiltracdo

durante os eventos analisados.

V=h-L-C-
i Equacéo 31

Onde V € o volume armazenado (m3), e n € a porosidade do material de
preenchimento da trincheira de infiltrag&o.

A implementacdo do método foi realizada em planilha eletrénica, aplicando-
se o método iterativo de calculo para atualizacdo dos volumes e vazbes a cada
intervalo de tempo. O modelo foi alimentado com os dados observados de
precipitagdo e nivel d’agua obtidos em campo, e sua estrutura matematica permitiu
reproduzir a variagao temporal da lamina d’agua na trincheira de infiltragdo ao longo
dos eventos monitorados.

Foram conduzidos dois conjuntos de simulacdes: o primeiro considerou uma
condutividade hidraulica uniforme para a base e as paredes (k, = ky,), representando
um sistema simplificado (Kg); e o segundo adotou um sistema multiplo (K,,), com
valores distintos de condutividade hidraulica (k, # k) para representar com maior
realismo o comportamento do sistema, especialmente a redugao da infiltracdo na base
devido a colmatacdo progressiva. Essa abordagem comparativa permitiu avaliar a
sensibilidade do modelo e verificar se a simplificagdo com parametro Unico seria
suficiente para descrever adequadamente o desempenho hidraulico observado em

campo
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5.5 Eventos de chuva simulados e analise de sensibilidade

Foram realizadas simulacdes para todo o periodo de monitoramento da
trincheira de infiltragdo, considerando o comportamento do nivel d’agua em duas
escalas temporais: diéria, para a avaliacdo do comportamento global do sistema, e
horéria, para analise detalhada de eventos representativos de chuva.

As simulacdes foram conduzidas com o objetivo de verificar a sensibilidade
do parametro de capacidade de infiltracdo da trincheira, representado pelas
condutividades hidraulicas da base (k,) e das paredes (k,). Para essa etapa, foi
selecionado um intervalo de monitoramento compreendido entre 23 e 25 de abril de
2017.

Os valores de ky, e k, adotados como referéncia foram aqueles obtidos na

modelagem inversa desenvolvida na fase de calibracdo do modelo. A partir desses
valores, realizou-se uma analise de sensibilidade variando os parametros de
infiltragéo em -30%, -20%, -10%, +10%, +20% e +30% em relagao ao valor base, com
o0 objetivo de avaliar a resposta hidraulica do sistema frente a diferentes condi¢des de
condutividade do solo.

Os seguintes critérios estatisticos foram utilizados para analisar a eficiéncia
do modelo, ou seja, a qualidade dos ajustes: o coeficiente de determinacéo (R?), a
razéo de desvio (RD) e o coeficiente de massa residual (CMR). As férmulas para R?,
RD e CMR sdo apresentadas, respectivamente, na Equacdo 32, Equacdo 33 e

Equacédo 34, e seus valores 6timos séo 1, 1 e 0, respectivamente.

RZ =1 — YL (yi — xp)?
%11(Xi —X)2 Equacéo 32
RD = 2?:10(1 - X)?
%\1—1(371 —Xx)? Equacdo 33
N N
CMR — i:lXi - Zi:l Y1
%11 X; Equacéo 34

Onde y; sao os valores calculados pelo modelo, x; sédo dados observados em

campo, X € o valor médio dos dados observados e N é o niumero de observacoes.
5.6 Aprendizado de Maquina

O uso de algoritmos de aprendizado de maquina (Machine Learning) tem se
destacado como ferramenta promissora para a previsao de processos hidrologicos

nao lineares e de alta variabilidade temporal. Nas Ultimas décadas, tais técnicas tém
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sido aplicadas em estudos voltados a modelagem de escoamento superficial, previsdo
de niveis d’agua e avaliagdo de desempenho de sistemas de drenagem urbana
(Khosravi et al., 2019; Ghorbanzadeh et al., 2019).

Esses modelos se baseiam em conjuntos de dados observacionais para
identificar padrbes e construir relacbes matematicas entre variaveis de entrada e
saida, dispensando a necessidade de equacdes fisico-hidraulicas complexas. A
principal vantagem do ML é a capacidade de generalizar o comportamento do sistema
a partir de dados historicos, o que reduz o tempo e o custo computacional em relacéo
as abordagens tradicionais. Contudo, a qualidade das previs6es depende diretamente
da consisténcia e representatividade dos dados utilizados no treinamento.

A modelagem foi desenvolvida em Python 3.11, empregando a biblioteca
Scikit-learn, ambiente amplamente utilizado em aplicacbes de aprendizado
supervisionado. Foram implementados quatro algoritmos, denominados estimadores,
com o objetivo de prever o nivel de agua no interior da trincheira de infiltracdo com

base em variaveis hidrometeoroldgicas e hidraulicas observadas em campo:

1. Arvore de Decis&o (Decision Tree Regressor);

2. Maquina de Vetores de Suporte (Support Vector Regressor);

3. Floresta Aleatéria (Random Forest Regressor); e

4. Rede Neural Atrtificial (Multi-Layer Perceptron Regressor -—

MLPRegressor).
Os dados de entrada utilizados em todos os modelos foram:

e Vazao de entrada na trincheira de infiltracdo (m?3/s);
e Precipitacdo (mm); e

e Nivel do lencgol freético (m).

O dado de saida (variavel dependente) corresponde ao nivel d’agua no interior
da estrutura de infiltragao (m).

Os dados originais da trincheira de infiltracdo monitorada (periodo de 2014 a
2017) foram tratados no ambiente Pandas, com remocao de registros vazios e
inconsistentes, garantindo um conjunto continuo de observagdes. A base de dados foi
entdo normalizada (escala [0,1]) utilizando o MinMaxScaler do Scikit-learn, de modo

a evitar dominéncia de variaveis com maior magnitude numérica.
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O conjunto referente ao ano de 2014 foi utilizado para o treinamento e
validacéo cruzada dos modelos, sendo dividido em 70% para treinamento e 30% para
teste. Os dados de 2017 foram utilizados de forma independente para avaliacdo de
desempenho e predic¢ao.

5.6.1 Arvore de Decis&o (Decision Tree Regressor)

O modelo foi configurado com diviséo recursiva dos dados, utilizando o critério
de minima variancia (mean squared error) como parametro de otimizacdo. Cada no
da arvore representa uma regra de decisdo que minimiza a dispersao dos valores da
variavel de saida. O modelo final corresponde a média dos valores contidos nas folhas

terminais.
5.6.2 Maquina de Vetores de Suporte (Support Vector Regressor)

Foi utilizado o kernel radial (RBF - Radial Basis Function), adequado para
relacBes nao lineares. O modelo ajusta um hiperplano 6timo no espaco transformado,

minimizando o erro estrutural e maximizando a margem entre os pontos de dados.
5.6.3 Floresta Aleat6dria (Random Forest Regressor)

O modelo foi configurado com 100 &rvores e amostragem bootstrap aleatéria.
Em cada arvore, subconjuntos de varidveis sdo selecionados aleatoriamente para
reduzir a correlacdo entre arvores e melhorar a robustez do modelo final, calculado

pela média das previsdes individuais.
5.6.4 Rede Neural Atrtificial (MLP Regressor)

O modelo foi estruturado com duas camadas ocultas e funcdo de ativacéo
RelLU, utilizando o algoritmo Adam como otimizador. Essa arquitetura permitiu
capturar interagcdes nao lineares entre as variaveis de entrada e o nivel d’agua

observado.
5.6.5 Validacao do potencial de desempenho e predicdo dos modelos

Apos o treinamento, os modelos foram avaliados com o conjunto
independente de dados de 2017, utilizando os mesmos parametros de entrada
observados em campo. As saidas simuladas (nivel d’agua previsto) foram
comparadas aos dados observados, permitindo avaliar a capacidade preditiva e o

ajuste do modelo.
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Os seguintes critérios estatisticos foram utilizados para analisar a eficiéncia
dos modelos, ou seja, a qualidade dos ajustes: Coeficiente de Determinacéo (R?), Erro
Quadratico Médio (RMSE), Erro Absoluto Médio (MAE) e o Coeficiente de Eficiéncia
de Nash-Sutcliffe (NSE). As férmulas para célculo de R?2, RMSE, MAE e NSE sao
apresentadas respectivamente na Equacéo 35, Equacédo 36, Equacao 37 e Equacéo
38.

R2 = ZiN=1(Yi - )_()2
- 1N=1(Xi —X)? Equacédo 35
1 n
RMSE = Hz(yi — X;)? Equac&o 36
i=1
n
1
MAE = Hzm —xil Equacéo 37
i=1
Ny y)2
NSE = 1 — 2= i T ) 3:‘)2 )
2 (% —X) Equac&o 38

Onde: x é o valor observado em campo, y é o calculado pelo modelo, X é o
valor médio dos observados e n € quantidade de amostras.

Os valores ideais de cada método estatistico calculado para avaliacdo dos
modelos de aprendizado de maquina sdo apresentados na Tabela 4. Desta forma, o

critério utilizado para verificar a predicdo dos dados de campo.

Tabela 4 — Parametros para avaliacdo do modelo de aprendizado de maquina.

indice Sigla Intervalo Valor Otimo
Determinacao R? 0sR2=<1 1
Erro Quadratico Médio RMSE 0 < RMSE 0
Erro Absoluto Médio MAE 0 < MAE 0
Eficiéncia de Nash-Sutcliffe NSE NSE<1 1

Fonte: Autor (2025).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Monitoramento da Trincheira de Infiltracéo

O monitoramento continuo da trincheira de infiltracdo permitiu analisar o
comportamento hidraulico do sistema frente aos diferentes eventos de precipitacdo
registrados ao longo do periodo de estudo. A Figura 15 apresenta a variacao temporal
da precipitagdo e do nivel d’agua no interior da estrutura no periodo de abril a
setembro de 2017.

Figura 15 — Monitoramento da precipita¢é@o e do nivel de 4gua no interior da trincheira de infiltracéo
no periodo de abril a setembro de 2017.

3 EL1E2E3 0
- - r —_
™ E

s 5 1S E
5 I iill [ - 50 8
= Sl s
O —2 I s
EE L - | E
-— ~— 1 . 3 .
£ s, i o o A (AN = = = — — . 100 8
c = . [ [ S
c 2 2
t?o-‘c’l . a
& £ - 150 .2
[ g-
E 1 4 x
[ b a
2 1 ! - 200 ©
Z 0 T T 1 -v—-\--'\_'\'_\"\_\"\_'\'_\"\_\"\_'\'_\'T_\"\_\"\_'\ R E

L e e e e T o B e O O T T T T e e O L o T e T O T S LT N o

mRalalszRaeRaRaRalasRaRaRalesRaRaRaRaeRaRaRaRaReaRaRalaRaReaReRaRaRaReRe el

NS ST > S S S >SS >">S">">">""">"">""“"“"“"“‘"“"“‘"“"“">"™"-"™"-"™""""“>""“">""S">>

S ST NDNINDNINNDNININOVOOUOVOONNNNNNNONNONNVONDTDODDODD

NSNS >~ >SS > "> S >SS >SS S""S"""S"""S"">"S"""">""""“""“"“>-"™>">--""™>">>

NN ANNANANANNASAOAOAOAOAO-A O WNn oW No<odg o<

— = NN — = NN — = NN NN ™M — o™ — N

Tempo (dias) —— Precipitagdo (mm
Fonte: Bezerra et al. (2022).

A linha continua representa o nivel de dgua observado dentro da trincheira,
enguanto a linha tracejada indica a profundidade maxima de 1,5 m, correspondente a
altura total da estrutura. Valores de nivel superior a esse limite caracterizam o
transbordamento do sistema, evidenciando a saturacdo do material de preenchimento
e a perda momentanea da capacidade de infiltracdo.

A analise conjunta das curvas de nivel e das precipitacbes observadas
possibilitou identificar cinco eventos de chuva representativos, selecionados com base
na resposta hidrodinamica da trincheira e no comportamento das curvas de recessao.
Esses eventos foram empregados para avaliar o desempenho hidraulico do dispositivo
sob diferentes condicbes de umidade antecedente do solo e intensidades de
precipitagéo.

Para cada evento analisado, foram determinadas as seguintes variaveis:
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e tempo de resposta do sistema;

e precipitacdo antecedente para classificacdo da condicao inicial do solo
em seca, média ou Umida, segundo McCuen (1998);

e precipitacdo acumulada;

e altura maxima do nivel d’agua;

e tempo de ascensao e recessao; e

e eficiéncia de esvaziamento do sistema.

Essa abordagem permitiu compreender o comportamento dindmico da

trincheira de infiltracdo em diferentes cenarios hidroldgicos.
6.2 Simulacéo da Trincheira de Infiltragdo utilizando o método Puls

A simulacdo do comportamento hidraulico da trincheira de infiltracdo pelo
método de Puls foi realizada com base nos dados de precipitagdo e nivel d’agua
observados em campo, permitindo avaliar a coeréncia entre os valores medidos e 0s
simulados, bem como a influéncia da condutividade hidraulica saturada na dinamica
de infiltrag&o.

A Figura 16 apresenta a analise de sensibilidade realizada para o primeiro
evento (E1), ocorrido entre 23 e 25 de abril de 2017. O nivel maximo observado no
campo foi de 0,66 m, enquanto o valor maximo simulado pelo modelo foi de 0,38 m,
resultando em diferenca de 0,28 m. A velocidade média de infiltracdo observada foi
de 0,01 m/h, contrastando com 0,002 m/h estimados pelo modelo. Mesmo com
variagdes da condutividade hidraulica de -30% a +30% em relagao ao valor 6timo, o
comportamento geral manteve-se coerente até o pico maximo do nivel d’agua, com
variagdes subsequentes na taxa de infiltracao entre 8% e 30%.

Esses resultados indicam boa estabilidade do modelo, ainda que a
discrepancia no pico maximo aponte para uma limitacdo na representacdo da

condutividade variavel com a saturacdo do solo.
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Figura 16 - Analise de sensibilidade do modelo em relacéo a condutividade hidraulica.
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Fonte: Bezerra et al. (2022).

Para todo o periodo de monitoramento, o método de Puls foi aplicado em duas

configuracdes:

uma com valores distintos de condutividade hidraulica para a base (ky,)
e para as paredes (k,), denominada K,; e
outra com valor Unico de condutividade hidraulica representando

ambas as superficies, denominada K.

A Figura 17 apresenta a comparacao entre os niveis de agua simulados e os

observados. Observa-se que ambas as simulacdes reproduziram adequadamente a

tendéncia de ascensdo e recessdo dos niveis, ainda que as curvas simuladas

apresentem comportamento mais suavizado e valores maximos inferiores aos

observados. O coeficiente de determinacéo (R?) foi de 0,80 para K,,, e 0,68 para K,

confirmando que a distingéo entre condutividades melhora o desempenho do modelo.
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Figura 17 — Simulacao para todo periodo monitorado.
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Fonte: Bezerra et al. (2022).

No evento E2 (29 de abril a 02 de maio de 2017), o modelo reproduziu
satisfatoriamente a resposta hidraulica observada (Figura 18). O pico de nivel
simulado foi de 0,22 m, com diferenca de apenas 0,02 m em relacdo ao medido em
campo. Apos o pico, o nivel decresceu até 0,05 m em 50 h, demonstrando baixa
capacidade de infiltracdo. A calibracdo indicou condutividade 6tima de 0,0060 m/h
para as paredes e 0,0001 m/h para a base, enquanto o modelo simplificado (Ky)
resultou em 0,0014 m/h, com R2? de 0,86 (K,,) e 0,84 (Kj).

Figura 18 — Simulacao do evento E2.

0,3
--------- Observado
g ,‘\ . - — —Calculado Ks
= 0,2 Y
> / N Calculado Km
G . | "-.\.\
o e | o
> ] SN
R NS
Z / S ~
0 < y ~ - 3
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (h)

Fonte: Bezerra et al. (2022).

Para o evento E3 (02 a 05 de maio de 2017), o ajuste foi ainda mais satisfatorio

(R2=0,89), conforme mostrado na Figura 19. A altura maxima simulada foi de 0,60 m,
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muito proxima ao valor observado (0,62 m), com tempo de recessao de 50 horas. As
condutividades oétimas ajustadas foram k, = 0,004 m/h e ki, = 0,0001 m/h,
evidenciando a diferengca marcante entre o comportamento da base e das paredes. A
variacdo obtida reflete o efeito da colmatacdo progressiva da base, que reduz

significativamente a condutividade local.

Figura 19 — Simulagdo do evento E3.
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Fonte: Bezerra et al. (2022).

A Figura 20 ilustra o comportamento simulado para o evento E4 (27 de maio
a 5 de junho de 2017). Embora o modelo tenha reproduzido adequadamente a
tendéncia geral dos niveis, observou-se discrepancia nos picos do primeiro e terceiro
eventos parciais, atribuida a ndo uniformidade da chuva e a limitacdo do modelo em
representar as variacoes instantaneas de saturacéo do solo. O R? foi de 0,84 (K,,) e

0,82 (K,), mantendo bom desempenho estatistico.
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Figura 20 — Simulacao do evento E4.
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Fonte: Bezerra et al. (2022).

A Tabela 5 sintetiza os valores de condutividade hidraulica obtidos. Os
resultados confirmam que a base (k;,,) apresenta valores significativamente menores
que as paredes (kp), reflexo direto da colmatagéo por particulas finas acumuladas ao
longo dos dez anos de operacao da estrutura. Tal comportamento esta de acordo com
o0 observado em estudos anteriores (Lucas; Barbassa; Moruzzi, 2013; Barbassa;
Sobrinha; Moruzzi, 2014), nos quais o fluxo horizontal (pelas paredes) assume papel

predominante em sistemas maduros de infiltracao.

Tabela 5 - Valores da capacidade de infiltracdo (m/h) na base (kb) e na parede (kw) da simulagdo Km
e da capacidade de infiltragdo k (m/h) da simulacdo Ks.

. N Km Ks

Simulacéo K K K
Evento 2 1,26 x 104 5,99 x 1078 1,42 x 103
Evento 3 1,25 x 10 4,09 x 1078 1,84 x 1073
Evento 4 1,25 x 10 4,05 x 1078 2,63 x 1073
Completo 1,27 x 10 8,35 x 1078 4,98 x 1073
Média 1,25 x 10 5,62 x 1078 2,72 x 1073
Desvio Padrao 1,05 x 10 2,03 x 1078 1,59 x 1078
Coeficiente de variacao 8,34 x 103 3,62 x 107! 5,85 x 107*

Fonte: Bezerra et al. (2022).

A Tabela 6 apresenta os parametros estatisticos (R2, DR e CRM) para cada
simulagéo. O evento E3 apresentou o melhor ajuste (R? = 0,89), enquanto o periodo
completo apresentou os menores valores (R? = 0,80 para K,,, e 0,68 para K;). Esses
resultados indicam que a variabilidade temporal da condutividade hidraulica influencia

o desempenho global do modelo.
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Tabela 6 - Coeficiente de determinacao (R?), razdo de desvio (DR) e coeficiente de massa residual

(CRM).
Simulacéo Km Ks
R2 DR CRM¢ R2 DR CRM

Evento 2 0,86 1,86 3,24 x 1077 0,84 1,45 1,27 x 106
Evento 3 0,89 1,43 -3,12 x 1074 0,86 1,38 -2,26 x 1077
Evento 4 0,84 0,69 -1,32 x10°° 0,82 0,56 -4,23 x 10°°
Completo 0,80 2,79 5,96 x 1077 0,68 1,93 4,35 x 1078

Média 0,85 1,69 2,31 x 1077 0,80 1,33 2,70 x 1077

Fonte: Bezerra et al. (2022).

De modo geral, o modelo mostrou-se eficiente na reproducéo do
comportamento hidrodinamico da trincheira, apresentando R2 médio de 0,85 para K,
e 0,80 para K, valores superiores aos relatados por Tecedor et al. (2015), que
obtiveram R2 médio de 0,71 em estudo semelhante.

A discrepéancia entre os valores simulados e observados em niveis inferiores
a 0,2 m, conforme observado também por Barbassa; Sobrinha; Moruzzi (2014), pode
estar associada a baixa carga hidraulica e a resisténcia a percolacdo causada pela
sedimentacdo da base. Mesmo assim, a infiltracdo pelas paredes compensou essa
limitac&o, garantindo bom ajuste geral.

Esses resultados reforcam que o método de Puls, apesar de suas
simplificacbes (como a condutividade constante), é capaz de representar
satisfatoriamente o comportamento global de sistemas de infiltracdo, especialmente
guando devidamente calibrado. Futuras pesquisas podem explorar modelos baseados
na equacao de Richards, capazes de incorporar o fluxo ndo saturado e a variacao
temporal da condutividade hidraulica, conforme apontam Brunetti; Simdnek; Piro
(2016) e Farahi et al. (2017). Além disso, aspectos como heterogeneidade do solo
(D’Aniello et al., 2019), sensibilidade dos parametros hidrodinamicos (Brunetti et al.,
2018) e colmatacéo progressiva (Freni; Mannina, 2018) devem ser considerados em

analises evolutivas de longo prazo.
6.3 Simulacao da Trincheira de Infiltrag&o utilizando aprendizado de maquina

O uso de algoritmos de aprendizado de maquina foi empregado com o objetivo
de prever o comportamento hidrodindmico da trincheira de infiltracdo, a partir de dados
observados em campo. O conjunto de dados utilizado para treinamento e teste dos
modelos foi obtido por Melo et al. (2016), referente ao ano de 2014, periodo em que a

estrutura encontrava-se em condi¢des hidraulicas plenamente funcionais.
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Os modelos foram desenvolvidos com base nos algoritmos da biblioteca

Scikit-learn (Python), contemplando quatro estimadores supervisionados:

1. Arvore de Decisdo (Decision Tree Regressor — DTR);

2. Maquina de Vetores de Suporte (Support Vector Machine — SVM);
3. Floresta Aleatoria (Random Forest Regressor — RFR); e
4

. Rede Neural Multicamadas (Multilayer Perceptron — MLP).

Os dados de entrada utilizados nos modelos consistiram na precipitagéo local,
vazao de entrada na trincheira e nivel do lencol freatico, enquanto o dado de saida foi
o nivel de agua no interior da estrutura de infiltracao.

Para todos os modelos, os dados foram divididos em 70% para treinamento e
30% para teste, sendo os valores normalizados e filtrados para remocéao de lacunas e
ruidos.

A Figura 21 apresenta o resultado do modelo de Arvore de Decis&o, em que
os dados observados em campo sdo representados pela linha continua, os de
treinamento pelos marcadores em cinza claro e os de teste em cinza escuro.

O modelo obteve erro absoluto médio (MAE) de 0,12, R2 de 0,78 e coeficiente
de Nash—Sutcliffe (NSE) de 0,64. Observou-se que o desempenho diminui em trechos
com fortes oscilagbes no nivel d’agua, indicando limitagdo na generalizagdo das

transicOes rapidas de escoamento
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Figura 21 — Treino e teste do modelo de arvore de deciséo.
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Fonte: Autor (2025).
O modelo SVM apresentou resultados mais consistentes (Figura 22), com
MAE de 0,10, R? de 0,92 e NSE de 0,85. Os valores simulados mostraram menor
dispersdo e poucos outliers, ainda que o modelo apresente leve superestimagao

guando o nivel observado é baixo.

Figura 22 — Treino e teste do modelo de maquina de vetores suporte.
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A Floresta Aleatodria (RFR) (Figura 23) apresentou MAE de 0,11, R2de 0,83 e
NSE de 0,71. Apesar de reproduzir bem a tendéncia geral, 0 modelo apresentou
subestimacédo dos picos e maior nimero de valores atipicos, refletindo sensibilidade

a variagOes abruptas nos dados de entrada.

Figura 23 - Treino e teste do modelo de Floresta Aleatoéria.

2 _
——QObservado
15+ . ii : Treino
\c; :; ‘_. :‘! \ ‘ x  Teste
> K
& AR ’ |
1+ 4 sf ¢
@ : i i
© b P Oy
0,5 T 6
| |
] | ,
ik i
0o +— | | : : |
0 500 1000 1500 2000 2500

Tempo (h)
Fonte: Autor (2025).
Por fim, o modelo de Rede Neural Multicamadas (MLP) (Figura 24) obteve
MAE de 0,10, Rz de 0,90 e NSE de 0,82, apresentando excelente correlagdo com os
dados observados e reduzida ocorréncia de valores atipicos. A rede neural mostrou
maior capacidade de generalizacdo nao linear, captando bem as oscilacdes do nivel

de agua.



66

Figura 24 — Treino e teste do modelo de rede neural.
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Fonte: Autor (2025).

A etapa seguinte consistiu na validagdo dos modelos com dados
independentes, correspondentes ao ano de 2017. Este periodo foi escolhido por
refletir condicbes reais de colmatagdo parcial da trincheira, permitindo avaliar a

robustez dos modelos em cenarios distintos de infiltracao.
As Figura 25, Figura 26, Figura 27 e Figura 28 apresentam os resultados da

simulacdo dos quatro modelos utilizando os dados de 2017.
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Figura 25 — Simulacdo do modelo de arvore de decisédo dados de 2017.
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Figura 26 — Simulagdo do modelo de maquina de vetores suporte dados de 2017.
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Figura 27 — Simulacdo do modelo de floresta aleatéria dados de 2017.
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Figura 28 — Simulac&o do modelo de rede neural dados de 2017.
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Fonte: Autor (2025).

Os resultados evidenciam que, para as novas condicdes da trincheira, os
modelos de Arvore de Decisdo e Floresta Aleatéria apresentaram melhor

desempenho, com R2 acima de 0,94 e NSE superior a 0,88.
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Os modelos SVM e MLP, embora mantenham bom desempenho geral,
apresentaram maior erro médio (MAE > 0,10) e reducdo do NSE, indicando
sensibilidade as variagfes estruturais e hidrodinAmicas decorrentes do entupimento
parcial da base.

A Tabela 7, apresenta os valores dos coeficientes estatisticos obtidos nas

simulacdes com os dados de 2014 e 2017.

Tabela 7 — Parametros estatisticos das simulagdes dos modelos dos dados de 2014 e 2017.

2014 2017
Modelos DTR SVM RFR MLP DTR SVM RFR MLP
Nash e Sutcliffe (NSE): 0,64 0,85 0,71 0,82 0,88 0,80 0,91 0,78
R2: 0,78 0,92 0,83 0,90 0,94 0,89 0,95 0,88
MAE: 0,12 0,10 0,11 0,10 0,04 0,11 0,06 0,12

Fonte: Autor (2025).

Os resultados demonstram que os modelos de aprendizado de maquina foram
capazes de reproduzir satisfatoriamente o comportamento hidrodinamico da trincheira
de infiltracdo, com alta correlacdo entre dados simulados e observados (R2 médio
superior a 0,85).

O desempenho superior da Floresta Aleatéria e da Arvore de Decis&o indica
que modelos baseados em arvores apresentam maior adaptabilidade a padrdes nao
lineares e ruidos tipicos de sistemas reais de infiltracdo. Essas técnicas séo
particularmente adequadas para dados ambientais, que frequentemente apresentam
comportamento estocastico e alta variabilidade temporal.

A diferengca de desempenho entre os anos de 2014 e 2017 reflete a
degradacdo hidraulica natural do sistema, decorrente do processo de colmatacéo, que
reduz a condutividade hidraulica e altera o tempo de resposta da estrutura. Essa
limitacdo estrutural, ndo captada nos dados de treinamento, explica a reducao de
desempenho dos modelos mais sensiveis a variabilidade temporal, como o0 SVM e o
MLP.

Ainda assim, os quatro modelos demonstraram capacidade de previsao
adequada, o que valida o uso de aprendizado de maquina como alternativa eficiente
as abordagens deterministicas classicas, especialmente quando ha disponibilidade de
Séries temporais observadas.

Em comparagéo com o método de Puls, os algoritmos de ML apresentaram

melhor capacidade de adaptacéo a padrbes néo lineares e maior precisdo na previsao
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de picos e recessdes, evidenciando o potencial dessas técnicas para previsdo em
tempo real e calibracdo de modelos hidrolégicos urbanos.

Assim, este estudo inova ao aplicar e comparar modelos de aprendizado de
maquina no monitoramento e previsdo de comportamento de uma trincheira de
infiltracdo real, demonstrando que, quando calibrados com dados adequados, esses
modelos podem complementar métodos tradicionais e oferecer suporte a gestao

adaptativa de sistemas de drenagem sustentavel.
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7 CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo geral demonstrar, a partir de dados
observacionais e modelagem computacional, que trincheiras de infiltracdo instaladas
em ambientes urbanos apresentam desempenho hidraulico eficiente no controle do
escoamento superficial. Para isso, analisaram-se séries temporais de precipitacéo,
vazao afluente, nivel d’agua interno e variagcdo do lencol freatico, associadas a
modelagem fisica e computacional do sistema.

O monitoramento continuo da trincheira de infiltrag&o permitiu caracterizar sua
dindmica hidraulica em diferentes condi¢cdes de umidade antecedente, evidenciando
a influéncia direta da saturacao do solo sobre a velocidade de escoamento e o tempo
de esvaziamento do sistema. Cinco eventos de chuva representativos foram
analisados, e observou-se que, mesmo sob condi¢cdes de solo Umido, a estrutura
manteve capacidade satisfatoria de armazenamento e infiltracéo.

A simulacéo hidrodinamica realizada com o método de Puls apresentou boa
aderéncia aos dados observados, com coeficientes de determinacao (R?) entre 0,80 e
0,89 e eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) superior a 0,80 para os principais eventos.
O modelo mostrou-se adequado para representar a variagao temporal do nivel d’agua
na trincheira, captando a influéncia da diferenca entre as condutividades hidraulicas
da base e das paredes. A distincdo entre esses parametros mostrou-se fundamental,
uma vez que a base, apds cerca de dez anos de operacao, apresentou indicios de
colmatacéo e perda parcial de capacidade de infiltragc&o.

Complementarmente, foram implementados quatro modelos de aprendizado
de maquina na biblioteca Scikit-learn: Arvore de Decis&o, Floresta Aleatéria, Maquina
de Vetores de Suporte e Redes Neurais Artificiais. Todos apresentaram capacidade
satisfatoria de predicdo do nivel d’agua no interior da trincheira, com destaque para
0s modelos baseados em arvores, que obtiveram os melhores desempenhos (R2 até
0,95 e NSE até 0,91). A analise comparativa entre os anos de 2014 e 2017 mostrou
gue os modelos se mantém robustos mesmo com a degradacédo natural do sistema,
embora os algoritmos SVM e MLP tenham apresentado maior sensibilidade as
mudancas fisicas provocadas pela colmatacao.

Os resultados obtidos evidenciam que a combinagcdo entre modelos
deterministicos (método de Puls) e aprendizado de maquina constitui uma abordagem

complementar e promissora para a avaliacao de dispositivos de infiltracdo. Enquanto
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o meétodo fisico fornece compreensdo dos processos hidraulicos e parametros de
projeto, os modelos de aprendizado de maquina permitem prever o comportamento
dindmico do sistema com base em dados historicos, reduzindo a necessidade de
calibragdes complexas.

Assim, este trabalho contribui de forma pratica e cientifica para o
aprimoramento de projetos de drenagem urbana sustentavel, propondo uma
metodologia hibrida capaz de integrar observacdo em campo, modelagem
hidrodindmica e aprendizado de maquina para analise de desempenho de trincheiras
de infiltracdo. As evidéncias obtidas reforcam o potencial desses dispositivos como
solucBes baseadas na natureza frente aos desafios impostos pela urbanizacéo e pelas

mudancas climaticas.
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8 TRABALHOS FUTUROS

A continuidade do monitoramento hidraulico da trincheira de infiltracdo. A
observacéo sistematica de seu desempenho permitira avaliar a resposta hidraulica do
sistema sob diferentes condicbes de precipitacdo, incluindo eventos criticos e
sazonais.

Realizar ensaio destrutivo da trincheira de infiltracdo, com o objetivo de
identificar a situacdo atual do sistema em relagcédo ao processo de colmatacao. Esse
tipo de investigacao possibilitara caracterizar o grau de obstrugdo do meio filtrante e
da manta geotéxtil, além de indicar os mecanismos predominantes de perda de
capacidade de infiltracéo, sejam eles fisicos (acumulo de particulas finas), biolégicos
(crescimento de biofilme) ou quimicos (precipitacdo de sais).

Realizar manutencdo no sistema, com a limpeza da camada superficial de
material colmatado e a substituicdo da manta geotéxtil. Essa acao permitira recuperar
parte da capacidade de infiltracdo original da estrutura. O desempenho pos-
manutencao devera ser comparado com os resultados anteriores, a fim de verificar se
houve melhoria efetiva da eficiéncia hidraulica da trincheira e avaliar a durabilidade
das solucdes empregadas;

Recomenda-se também a analise da qualidade da agua infiltrada pela
trincheira. A investigacdo de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, tais como
turbidez, sélidos suspensos, nutrientes (nitrogénio e fésforo), matéria organica, metais
pesados e coliformes, permitird compreender os efeitos do dispositivo tanto na
melhoria da qualidade da agua pluvial infiltrada quanto nos possiveis riscos de

contaminac¢ao do aquifero raso.
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