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Resumo

Técnicas compensatdrias sdo implantadas com a finalidade de resgatar os mecanismos
naturais de escoamento, diminuir as vazdes a jusante € maximizar o controle de escoamento
na fonte. A fim de contribuir com os estudos sobre essas técnicas, este trabalho apresenta um
estudo experimental de uma trincheira de infiltracdo instalada na cidade de Recife / PE nos
primeiros meses de vida util. Foram avaliadas as funcdes de armazenamento de dgua no interior
do sistema e a fun¢ao de infiltracdo, através de modelagens analitica e numérica sobre o processo
de recessdo. O modelo de Bouwer (1969) foi adotado para a modelagem analitica de dez curvas
de recessao com dados reais. Os parametros de resisténcias hidrdulicas da base e das paredes
apresentaram valores elevados, representando a formagao de uma camada de colmatacao na
interface trincheira de infiltrac@o - solo natural. O Hydrus 2D foi utilizado para modelar numeri-
camente doze curvas de recessoes com dados artificiais, a fim de parametrizar o comportamento
de trincheiras de infiltracdo quando implantadas em solos de diferentes classificacdes texturais.
A modelagem mostrou melhor desempenho hidrédulico da trincheira de infiltracdo instalada em
solos de composicao arenosa. Por fim, para as curvas de recessdo artificiais, foi avaliada a
relagdo entre os parAmetros obtidos analiticamente - resisténcias hidraulicas, e numericamente
- curva de retencdo e condutividade hidréulica, e os resultados mostraram que ndo € possivel
relacionar os pardmetros obtidos analiticamente com os parametros cldssicos hidrodinamicos

obtidos numericamente.

Palavras Chave: Drenagem urbana. Técnicas compensatérias. Infiltracdo. Modelo de Bouwer.
Hydrus 2D.



Abstract

Compensatory techniques are implemented for the purpose of recovering the natural
mechanisms flow, decrease the downstream flow and maximize the flow control at the source. In
order to contribute to the studies on these techniques, this paper presents an experimental study
of an installed infiltration trench in Recife / PE in the first months of life. They evaluated the
water storage functions within the system and infiltration function, by analytical and numerical
modeling of the recession process. The model Bouwer (1969) was adopted for the analytical
modeling ten recession curves with real data. The parameters of hydraulic resistances of the base
and the walls showed high values, representing the formation of a fouling layer infiltration trench
interface - natural soil. 2D Hydrus numerically modeling was used to twelve curves recessions
with artificial data, in order to parameterize the behavior of infiltration trenches when implemen-
ted in different soil conditions ratings. The modeling showed better hydraulic performance of the
installed infiltration trench in sandy soil composition. Finally, for the artificial recession curves,
it evaluated the relationship between parameters obtained analytically - hydraulic resistances,
and numerically - retention curve and hydraulic conductivity, and the results showed that it is not
possible to relate the parameters obtained analytically with the classic parameters hydrodynamic

obtained numerically.

Keywords: Urban drainage. Compensatory techniques. Infiltration. Bouwer model. Hydrus
2D.
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Consideracoes Iniciais

1.1 Introducao

O manejo das d4guas em meio urbano ocorreu a partir da necessidade de sobrevivéncia do
homem. Nao bastando a ocupacdo de pequenos povoados proximos a cursos de dgua, 0 homem
criou novos caminhos para as dguas, trazendo-as para seu convivio, proporcionando conforto,
bem estar, desenvolvimento e crescimento populacional e urbano.

Os processos de urbaniza¢do que ocorrem sobre as bacias hidrograficas geram uma forte
pressdo espacial sobre sua drea de abrangéncia, tornando-a cada vez mais vulnerdvel as modifi-
cacdes de uso e ocupagao do solo. Dois aspectos sdo diretamente sensiveis a impermeabilizagao
das superficies, decorrente da urbanizacao: a queda da recarga subterranea, em razao da queda
dos volumes de infiltragdo e, a elevacio dos defliivios urbanos (CHAHAR; GRAILLOT; GAUR,
2012).

O sistema de drenagem urbana € a infra-estrutura de saneamento ambiental que mais
sofre com as alteragdes urbanas, principalmente, pelo avango das areas impermedaveis em de-
trimento das superficies naturais. Esse processo de impermeabiliza¢do interfere nos processos
hidrolégicos, principalmente no balan¢o hidrico, diminuindo as taxas de infiltragdo e aumen-
tando o escoamento superficial; no clima, em pequena escala, gerando ilhas de calor e; e nos
aspectos sociais, pela vulnerabilidade da populacdo, devido a ocorréncia de alagamentos, cheias
e inundagdes nas dreas urbanas.

O aumento das dreas impermedveis interferem ndo s6 na dinamica hidrolégica, mas
também na qualidade das dguas. Ruas e estacionamentos geram elevados niveis de contaminantes
como O6leos, graxas, zinco, cobre, cidmio, além dos diversos tipos de sedimentos. As dreas
residenciais também sdo responsdveis pela geragao de contaminantes como pesticidas, nutrientes,
fertilizantes, bactérias e virus presentes nas fezes dos animais (SMMWW, 2014).

Os reflexos desse processo sobre o meio ambiente urbano tém evidenciado os limites das
solugdes tradicionais de drenagem urbana, por serem pouco flexiveis e adaptaveis as mudancgas
de uso e ocupacdo do solo, frequentes em processos de urbanizacdo. Revelam-se onerosos e

de rapida obsolescéncia, requerendo pesados investimentos do setor publico em reconstrugdo e
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manutencdo, principalmente em espagos ja consolidados.

Assim, o conceito dos sistemas tradicionais de drenagem urbana relacionado a prética
do rapido escoamento das dguas pluviais t€m se mostrado insustentaveis quando inseridos na
realidade atual de muitas cidades. Além disso, o custo de medidas que minimizem impactos
locais, que muitas vezes nao solucionam os problemas, € muito alto, chegando a custar dez vezes
mais do que o processo de amortecimento na origem das inundacoes.

POMPEO (2000) ressalta que é preciso considerar trés aspectos para uma adequada
articulacio entre drenagem urbana e o crescimento urbano: econdmico, social e ecoldgico.
Ap0s essa consideracao é que algum modelo, estrutura ou proposta se tornara suficientemente
eficaz, implicando em resultados multisetoriais positivos. A partir dessa idéia, o planejamento da
drenagem urbana passa a ser pensado de maneira sustentdvel, através de um manejo adequado
das 4guas em meio urbano, resgatando seu ciclo e fluxo naturais e convivendo de maneira
harmoniosa e pacifica com a populacao.

O manejo e gestdo das dguas pluviais urbanas solicita uma acao multidisplinar entre
as areas do Urbanismo, Engenharia hidraulica e hidrolégica, Biologia, Geologia, entre outros.
Estudos em conjunto j4 apresentam as técnicas compensatorias como solugdes que auxiliam no
manejo de dguas pluviais e que sdo passiveis de implantacdo em diversos cendrios.

As técnicas compensatorias em drenagem urbana visam preservar os mecanismos naturais
de escoamento, diminuindo as vazdes a jusante € maximizando o controle de escoamento na
fonte. Pavimento permedvel, sistemas de biorretengao, trincheiras de infiltracao e telhados verde
sdo alguns dos dispositivos que auxiliam no manejo sustentdvel das dguas pluviais, onde o
processo € realizado na escala do lote, evitando assim, a transferéncia de volumes e excessos
para ruas e vias (SANTOS et al., 2013; MELO et al., 2014).

Estudos sobre o potencial desses sistemas como minimizadores dos volumes de esco-
amento superficial, principalmente, na escala dos lotes, véem sendo desenvolvidos durante as
ultimas décadas em ambito académico e governamental.

O conhecimento do movimento da dgua na interface técnica - solo natural € fundamental
para o esclarecimento da eficiéncia hidraulica do sistema. Por isso, deve-se evitar uma avaliacdo
individual de uma técnica compensatoria, principalmente quando o processo de infiltracdo € a
funcao principal do sistema.

Um dos momentos do comportamento do sistema que refletem bem essa interagdo técnica
- solo natural ocorre quando se inicia a drenagem livre. Ou seja, momento em que as contribuicoes
advindas da precipitacdo e do escoamento superficial cessam, também caracterizado como
processo de recessao.

A recessao € um processo que depende das caracteristicas da técnica, como sua com-
posicao estrutural e geometria, e as condi¢des a que a técnica é submetida, como eventos de
precipitacio, propriedades do solo, manutencdo e condi¢des de umidade inicial do solo.

A importancia do estudo da recessao permite esclarecer informacdes relacionadas ao

desempenho e vida ttil do sistema. Primeiramente, o processo de recessao pode ser utilizado
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como elemento para indicar se a técnica compensatéria estd preparada para receber eventos
de precipitacdo sucessivos. Ou seja, uma conclusdo quanto ao tempo de resposta referente ao
desempenho da func¢do de armazenamento e infiltracao para eventos de precipitacao diversos.

O processo de recessao também pode indicar se a técnica compensatoria foi sub ou super-
dimensionada. A ocorréncia de extravasamentos na técnica pode ocorrer, porém a preocupacao €
traduzida quando a frequéncia no transbordo é grande, mesmo submetida a pequenos eventos de
precipitacio.

Outro aspecto relevante retratado pelo comportamento da recessio € quanto a velocidade
com que a dgua retida temporariamente no interior da camada de armazenamento € drenada.
O tempo de drenagem de um determinado volume estocado reflete, de maneira simples, a
capacidade da técnica de transformar escoamento superficial em dgua disponivel no solo.

Por fim, o estudo da recessdo pode indicar a necessidade de manuten¢do na técnica
compensatdria. Esses sistemas estdo sujeitos a formacao de uma camada colmatada sobre suas
areas de infiltracdo, podendo resultar no decaimento da taxa de infiltracao e do aumento do tempo
de esvaziamento da estrutura. Nesse aspecto, faz-se necessario um monitoramento continuo e
duradouro, para que esses aspectos inerentes ao comprometimento da saide e vida util da técnica
sejam refletidos.

O estudo da recessdo € realizado sob diferentes perspectivas, como pela avaliagdao
do seu comportamento por meio do monitoramento continuo e/ou pela criacdo de cendrios
para modelagens diversas. O estudo através do monitoramento € importante, resultando em
uma abordagem geral do desempenho geral do sistema como taxa de drenagem e tempo de
esvaziamento.

Ja a modelagem do processo de recessao possibilita, além dessas informagdes, estudos
de casos em que a técnica compensatoria € submetida a variadas situagdes, permitindo criar
hipdteses que investiguem situacdes antes ndo estudadas, ou seja, inovar.

Neste sentido, este trabalho propde, além do monitoramento detalhado do comportamento
de uma técnica compensatoria, o estudo do processo de recessao através de modelagem analitica
e numérica.

A metodologia adotada neste trabalho € geral, podendo ser aplicada em qualquer técnica
compensatoria, seja de pequeno porte - sistemas de biorretengao e trincheiras de infiltracdo, até
as de grande porte - bacias de infiltracdo, com a condi¢do de que o funcionamento bédsico do

sistema seja a infiltracao.

1.2 Objetivos

Geral

Analisar o desempenho hidrodinamico de trincheira de infiltracdo, a partir do estuudo da

curva de recessao.



1.3. HIPOTESE 17

Especificos

Avaliar a capacidade de infiltracdo e armazenamento de dguas superficiais em uma
trincheira de infiltracao;

Determinar parametros hidraulicos para descrever a curva de recessao.

Parametrizar o comportamento de trincheiras de infiltracdo implantadas em solos de

diferentes classifica¢des texturais.

1.3 Hipotese

E possivel determinar parametros hidraulicos que representem a interacao trincheira de

infiltracdo - solo natural, através da andlise da curva de recessao.

1.4 Organizacao do Documento

Este trabalho € apresentado em cinco partes. A primeira, Consideragdes Iniciais, traz
a problemadtica inerente a temdtica da drenagem urbana, abordando a necessidade de novos
métodos e alternativas de armazenamento e infiltragdo que visem dar suporte a essa infra-
estrutura convencional. Nao s6 hd necessidade de novas alternativas de drenagem urbana, mas
principalmente, estudos mais detalhados sobre o comportamento e capacidade dessas técnicas
alternativas, justificando assim a proposta da tese.

A segunda parte, Contextualizagdo, apresenta dois eixos tematicos de revisao de literatura.
O primeiro disserta sobre as técnicas compensatdrias de infiltracdo, enfocando a trincheira de
infiltragcdo, caracterizando-a e apresentando uma conjuntura de pesquisas e aplicacdes, seja em
ambito nacional ou internacional. O segundo eixo temdtico aborda conceitos, teorias € pesquisas
direcionadas a fisica do solo, no que tange as propriedades e relagdes existentes no proprio solo
e entorno. Apresenta também as equacdes utilizadas para a compreensao do estudo do solo e um
enfoque sobre a curva de recessdo e suas caracteristicas. Uma conclusdo sobre os aspectos mais
relevantes tratados nesta parte sao expostos.

A metodologia deste trabalho € apresentada na terceira parte, Materiais e Métodos. Sao
descritos os métodos utilizados para analisar o desempenho hidrdulico da trincheira de infiltragao
€ 0s custos construtivos, bem como a instrumentacdo adotada no estudo. Também expde, de
maneira objetiva e clara, o roteiro tracado para a andlise analitica do processo de recessao na
trincheira de infiltragdo. A metodologia adotada na modelagem numérica da curva de recessao
para 12 tipos de solos é brevemente descrita. Nesta parte também € apresentada uma conclusao
resumida sobre os materiais e métodos empregados neste trabalho.

Os resultados da tese sdo apresentados na quarta parte, Resultados e Discussdes. Primei-
ramente, a trincheira de infiltracao € analisada como instrumento no manejo das dguas pluviais

urbanas, enfocando o desempenho hidrdulico como sistema capaz de armazenar e infiltrar os



1.4. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO 18

deflivios superficiais e a avaliacdo de custo construtivo para diferentes tempos de duragao de
chuva de projeto e de retorno.

No que tange a modelagem analitica da curva de recessdo, sdo analisados aspectos como
o ajuste do modelo de Bouwer aos dados observados, comparagdes entre os resultados gerados e
uma andlise de sensibilidade do ajuste. Na modelagem numérica foi estabelecido um confronto
entre os parametros gerados analiticamente com os parametros numéricos, a fim de identificar e
estabelecer relagdes que justificassem o comportamento das curvas de recessoes analisadas. Para
cada bloco de resultados foi elaborada uma conclusio, enfocando os resultados mais relevantes
de cada andlise.

O ultimo capitulo, Consideracdes Finais, faz o encerramento deste trabalho apresentando
conclusodes gerais de toda a pesquisa. Perspectivas de continuidade de estudos nessa temética
sdo despertadas, assim como proposicdo de novos trabalhos englobando questdes como, padrao
de dimensionamento e projeto, modelagem integrada entre diferentes técnicas compensatdrias
em escala de bairro e modelagem integrada entre técnicas compensatdrias e o sistema de

macrodrenagem.
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Contextualizacao

2.1 Técnicas Compensatorias

Com o crescente processo de urbanizacdo e o consequente aumento das superficies
impermedveis, os padrdes de escoamentos naturais sdo significantemente alterados. Os processos
de infiltragcdo, evapotranspiracdo e retencdo das dguas sio reduzidos, enquanto os deflivios
superficiais, principalmente a jusante, aumentam rapidamente.

O avanco das superficies impermedveis interfere diretamente no comportamento do
hidrograma de escoamento da drea urbanizada (Figura 2.1). Concomitantemente ao avanco da ur-
banizacao, nota-se a elevacdo da vazao e do volume de escoamento, principalmente pela reducio
da capacidade de retencdo e infiltracdo no solo e uma antecipa¢do do pico do hidrograma. Essa
impermeabilizagdo também proporciona um aumento na velocidade do escoamento, agravando

0s impactos negativos a jusante das bacias urbanas.

Figura 2.1: Alteracdes nos hidrogramas decorrentes do aumento das superficies
impermedveis
Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com RIGHETTO; MOREIRA; SALES (2009), as vazdes de cheia produzidas
na bacia hidrogréfica ou localmente no espaco podem ser significantemente alteradas a partir
de um adequado manejo das dguas urbanas, através de medidas de controle dos deflivios ou de
pequenas estruturas de controle nas fontes geradores.

Ferramentas para manejo de dguas urbanas sdo empregadas, principalmente nos paises
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desenvolvidos, recebendo denominag¢des como LID (Low Impact Development), nos Estados
Unidos, ou WSUD (Water Sensitive Urban Design), na Austrélia (TUCCI, 2012).

O desenvolvimento de baixo impacto (LID) € uma estratégia de manejo de dguas pluviais
que visa a conservacao das caracteristicas naturais locais existentes, integrando o desenvolvi-
mento urbano com dispositivos de controle das dguas pluviais em pequena escala no lote, a fim
de imitar as condi¢des hidroldgicas naturais, mantendo as taxas de escoamento em niveis de
pré-desenvolvimento. Ou seja, através da instalacdo de dispositivos de retencdo e infiltracao, os
volumes gerados sdo controlados no préprio lote, evitando a transferéncia desse volume para
jusante (HINMAN, 2005; COUNTY, 2007).

O desenvolvimento de baixo impacto maximiza a infiltracdo da dgua no solo, através
da minimizacdo ou desconexdo das superficies impermedveis; cria zonas de transi¢cdo e bior-
reten¢do, garantindo o armazenamento e infiltracdo das 4guas, preserva a flora existente, ndo
suprimindo nenhuma vegetagao e; aumenta as taxas dos processos do ciclo hidrolégico, como a
evapotranspiracao e, diminui outras taxas, como o escoamento superficial. Um dos instrumentos
adotados no desenvolvimento de baixo impacto sdo as técnicas compensatdrias (RIGHETTO;
MOREIRA; SALES, 2009; MDE, 2009; SMMWW, 2014).

Também denominadas de tecnologias alternativas ou sistemas ndo convencionais para a
drenagem urbana, essas técnicas t€m como foco minimizar os efeitos da urbanizacdo sobre os
processos hidrolégicos, visando beneficios para a qualidade de vida e a preservacao ambiental
(BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005). Auxiliam no resgate dos processos envolvidos
no ciclo hidrolégico, diminuindo a gera¢do dos volumes de escoamento e das vazdes a jusante,
maximizando o controle na fonte, potencializando o controle da qualidade das dguas e a recarga
de aquiferos, resgatando assim, as condicdes de pré-urbanizacio (CHAHAR; GRAILLOT;
GAUR, 2012).

As técnicas compensatorias sdo classificadas em medidas ndo estruturais e estruturais.
As medidas ndo estruturais utilizam meios naturais na redu¢ao do escoamento, ndo englobando
obras civis, mas sim questdes sociais, onde a participacdo popular € fundamental para um bom
desempenho dessas medidas. Ja as medidas estruturais envolvem obras de engenharia destinadas
a minimizar os volumes gerados, destinando-se a armazenar, reter e infiltrar as 4guas escoadas
superficialmente, permitindo o controle quali-quantitativo das vazdes geradas (RIGHETTO;
MOREIRA; SALES, 2009; ROY-POIRIER; CHAMPAGNE; FILION, 2010).

No ambito técnico-cientifico de paises desenvolvidos as técnicas compensatdrias sao
estudadas e aplicadas no meio urbano em larga escala, inclusive por despertarem o interesse de
muitos projetistas, 6rgdos e formuladores de politicas publicas que buscam encontrar solucdes
sustentdveis para as cidades (AHIABLAME; ENGEL; CHAUBEY, 2013).

Em paises emergentes como o Brasil, os beneficios e resultados do uso dessas técnicas
ainda ndo sdo bem disseminados para a sociedade e 6rgaos gestores do meio urbano. Algumas
barreiras podem ser destacadas como a caréncia de normas especificas para o projeto destes

sistemas e politicas publicas de incentivo a ado¢ao dessas técnicas; a auséncia de uma capacitacao
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técnica adequada dos profissionais envolvidos nas etapas de concepg¢ao, execucdo e manutencao
dos dispositivos e; a existéncia de um grande nimero de varidveis e particularidades associadas
aos parametros locais (REIS; ILHA; TEIXEIRA, 2013).

A partir do exposto, este capitulo apresenta uma abordagem quanto a aplicabilidade de
um sistema de infiltracdo em especifico, a trincheira de infiltracdo. A partir de uma revisao de
literatura bem fundamentada, sdo expostos aspectos como composicao estrutural, planejamento

e projeto, controle quali-quantitativo e outros.

2.1.1 Sistemas de infiltracao

A infiltracdo € considerada no urbanismo sob trés fatores: externos - clima (precipitacdo
e vento) e uso e ocupacdo do solo; internos - tipo de solo, condi¢cdes hidrogeoldgicas; presenca e
variacao do nivel do lencol fredtico; fatores de superficie - geomorfologia e cobertura do solo
(CARVALHO; LUIZ; GONCALVES, 2012).

Entende-se que técnicas baseadas no processo de infiltracdo ndo podem ser inseridas
no meio urbano de maneira isolada. As possiveis interagdes que a implantacdo dessas técnicas
podem proporcionar seja com o solo natural, as edificacdes ou com a sociedade, devem ser
consideradas.

E necessério compreender o comportamento dos fluxos de dgua nas técnicas compen-
satdrias e os possiveis problemas que podem ser originados, tais como erosdo interna e perda
da capacidade de infiltracdo do solo. Assim, para a concepcdo das técnicas de infiltracao €
importante atentar para alguns aspectos (REIS; ILHA; TEIXEIRA, 2013; WINSTON et al.,
2010; RESTREPO et al., 2012):

* Levantamento do uso e ocupagdo do solo — identificar as atividades desenvolvidas na

regido, quais sdo passiveis a polui¢ao;

¢ Levantamento dos sistemas e infraestruturas existentes — evitar conflito entre os sistemas

convencional e o alternativo e, se possivel, propor a interacdo entre eles;

* Indices pluviométricos — conhecer o comportamento dos eventos (intensidade, duragdao

e frequéncia);

* Estudo do solo e topografia — obter informagdes sobre as condi¢des hidrdulicas do solo

e o caminho de escoamento das d4guas no meio urbano;
* Determinacdo e quantificacdo da carga poluidora das dguas do escoamento superficiais;

* Profundidade e comportamento do lencol fredtico — manter uma margem de seguranca

de, no minimo 1,50 m, para eventual contaminagao;

* Levantamento das fundacOes das edificacdes existentes —> ndo comprometer a estabili-

dade do terreno e entorno.
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Os sistemas de infiltracdo que direcionam o escoamento da dgua superficial para a
subsuperficie sio comumente adaptados para melhor se adequarem ao meio urbano e devem
ser projetadas para manter sua capacidade de infiltragdo pelo maior intervalo de tempo possivel
sem manuten¢do do dispositivo. A principal premissa aconselhada pela literatura, no que
tange ao uso dos sistemas de infiltracdo, é que o solo deve ter média ou elevada capacidade de
infiltracao (REIS; ILHA; TEIXEIRA, 2013; CHAHAR; GRAILLOT; GAUR, 2012; CREACO;
FRANCHINI, 2012) .

Os sistemas de infiltragc@o sdo classificados em in-channel e off-channel, caracterizando-
se como areas construidas para armazenamento temporario das dguas superficiais e posterior
percolacgdo até o lencol subterraneo (AKAN, 2002; BOUWER, 2002).

Os sistemas in-channel sao espagos localizados proximos a dreas alagadas ou riachos
efémeros, com a finalidade de aumentar a drea molhada da drea de inundacdo para que um
maior volume superficial se infiltre no solo. Os sistemas do tipo off-channel sao especialmente
construidos para proporcionar uma infiltracao direcionada das dguas superficiais no solo. Ambos
os sistemas sdo considerados sistemas artificiais para recarga subterranea, pois modificam a
superficie do solo e/ou a estrutura do subsolo para aumentar os niveis de dgua subterrinea
(BOUWER, 2002).

A condutividade hidrdulica é uma das propriedades essenciais dos solos e sua determina-
cdo € necessdria a todos os estudos que envolvem o fluxo de dgua na superficie e na zona vadosa
do solo. Ela se encontra associada as propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas do solo. Para
fins de planejamento e manejo das dguas superficiais urbanas esse parametro ¢ um dos fatores
preponderantes (CARVALHO; LUIZ; GONCALVES, 2012).

Para sistemas de infiltracdo em que nao haja colmatagdo sobre a base de infiltracao, os
valores de condutividade hidrdulica se aproximam dos apresentados por BOUWER (1999) na

Tabela 2.1, de acordo com o tipo de solo existente abaixo da camada de infiltragdo.

Tabela 2.1: Valores de condutividade hidraulica, segundo BOUWER (1999).

Tipo de solo  Condutividade hidraulica

Argiloso < 0,1 m/dia
Franco 0,2 m/dia
Areia franca 0,3 m/dia
Franco arenoso 0,5 m/dia
Areia fina 1,0 m/dia
Areia média 5,0 m/dia

Areia grossa > 10,0 m/dia

Técnicas compensatdrias de infiltracdo sdo frequentemente aplicadas e estudadas em
paises desenvolvidos. No Brasil, essas técnicas vém se disseminando, principalmente, por
serem consideradas como uma alternativa que minimiza determinados impactos advindos da

urbanizacdo, principalmente em escala de lote urbano. Reduc¢do das vazdes de pico, controle
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dos volumes escoados e remoc¢ao de poluentes sdo alguns dos beneficios que essas técnicas
proporcionam.

Com o objetivo de auxiliar nos estudos sobre essa temdtica, modelagens computacionais
sobre os fendmenos e processos inerentes as técnicas de infiltracdo, como a dindmica da dgua
no solo, a capacidade de armazenamento e reducdo de vazdes de escoamento, estdo sendo
ascendentemente aplicadas. Isso € justificdvel, pois através da modelagem do desempenho e
funcionamento dessas técnicas, € possivel prever ou estimar consequéncias e impactos de sua
instalacdo (LUCAS; BARBASSA; MORUZZ, 2013).

Alguns aspectos podem interferir na interpretacao e resultados obtidos do objeto ou
fendmeno que se quer modelar, como a escolha inadequada do modelo, a insuficiéncia na
qualidade e quantidade dos dados de entrada ou erros no ajuste e verificagdo dos parametros
(TUCCI, 2005).

No estudo realizado por GRACIOSA; MEDIONDO; CHAUDHRY (2008a), foram
simuladas as etapas de alimentac¢ao, recessao e redistribuicao de duas trincheiras de infiltragao
com solos diferentes (argiloso e arenoso) e comparadas com os dados observados. Na etapa de
alimentacao houve uma superestimativa do processo de infiltracdo para o solo argiloso e uma
subestimativa para o solo arenoso. Analisando a etapa de recessdo, a capacidade de infiltragao foi
subestimada, j4 na redistribui¢do, ambos os solos atingiram rapidamente umidade de saturacdo,
0 que ndo ocorreu nos dados observados. Assim, através das simulacdes computacionais
das trincheiras de infiltracdo foi possivel obter resultados mais exatos e realizar uma analise
mais criteriosa dos processos de alimentagdo, recessdo e redistribuicdo de duas trincheiras de
infiltragdo.

LUCAS; BARBASSA; MORUZZ (2013) aplicaram uma modelagem em um sistema
filtro-vala-trincheira de infiltragdo utilizando o Método de PULS, por possibilitar adaptacdes e
simplificagdes no método original. Os resultados mostraram que o desempenho dos sistemas,
quando avaliados individualmente, foi bastante satisfatorio, no que tange ao tempo de esvazia-
mento e altura mdxima do nivel de 4gua observado no interior de cada estrutura. J4 considerando
a acdo conjunta dos trés sistemas, o0 método apresentou erros considerdveis nos resultados da
simulacao, principalmente decorrente das simplificagcdes matematicas adotadas no estudo.

GRACIOSA; MEDIONDO; CHAUDHRY (2008b) utilizaram o programa BIDISUL
para realizar a modelagem de uma trincheira de infiltracio, baseada na equacao bidimensional
de Richards. O modelo apontou bons resultados, possibilitando a abordagem de diferentes
configuragcdes, ao adotar perfis de umidade e volumes precipitados diferentes. O programa
adotado configura-se como uma 6tima ferramenta para o objetivo proposto.

A partir dessa busca por informacdes e conhecimentos sobre o desempenho das técnicas
compensatorias de infiltragao e dos processos envolvidos na intera¢ao sistema-meio urbano, a mo-
delagem computacional mostra-se como uma eficiente ferramenta para tal propdsito. DUCHENE;
MCBEAN; THOMSON (1994) afirmam que o uso de modelos unidimensionais ndo descrevem

com clareza o real comportamento de uma trincheiras de infiltracdo, sendo a modelagem 2D
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mais apropriada.

2.1.2 Trincheira de infiltracao

As trincheiras de infiltracdo sdo projetadas ao longo de superficies impermedveis desti-
nadas a amortecer os volumes superficiais. E caracterizada como uma técnica linear, no qual a
dimensdo de comprimento € superior aos de largura e profundidade. Trata-se de um sistema de
infiltracdo do tipo controle na fonte, podendo ser implantado em diversos locais, pois se integram
facilmente ao ambiente através de suas propostas de design (CHAHAR; GRAILLOT; GAUR,
2012; HEILWEIL; BENOIT; HEALY, 2015; DUCHENE; MCBEAN; THOMSON, 1994).

Sdo 4dreas escavadas preenchidas por material granular do tipo brita ou seixos rolados,
considerados sistemas do tipo off-channel. Geralmente sdo protegidas e separadas do solo natural
por um geotéxtil, a fim de evitar a entrada de particulas finas e elementos contaminantes (Figura
2.2).

Figura 2.2: Exemplo da composic¢do estrutural basica de uma trincheira de infiltragio.
Fonte: Elaborado pela autora.

N3ao existe um padrdo estrutural e de dimensionamento das trincheiras de infiltragdo.
Podem ser adicionados, por exemplo, uma camada de areia ou de material organico sobre a
superficie da estrutura, a fim de potencializar a reten¢do de possiveis poluentes através do
processo de adsor¢do proporcionado pela matéria organica (EPA, 1999; CHAHAR; GRAILLOT;
GAUR, 2012).

Apesar de serem caracterizadas como técnicas de infiltracdo, as trincheiras sao projetadas
principalmente para armazenamento das dguas superficiais e entdo, posterior percolacio da dgua
no solo e a recarga das dguas subterraneas, concomitantemente a retencao de sélidos e particulas

poluentes advindas do escoamento superficial. Sdo implantadas em dreas com espacos limitados,
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a exemplo de calgadas, rodovias, lotes residenciais e estacionamentos (DUCHENE; MCBEAN;
THOMSON, 1994).

E importante atentar que, quando instaladas em rodovias ou estacionamentos, as trin-
cheiras de infiltracdo devem ser locadas onde ndo estejam sujeitas ao trafico veicular, como em
margens de rodovias ou canteiros centrais de estacionamentos. Essa medida evita a compactacio
e a redugdo da permeabilidade da superficie do sistema e do solo superficial adjacente (SWMM,
2014).

A implantacdo de uma trincheira de infiltracdo requer andlises prévias sobre os aspectos
urbanos de uso e ocupacdo, infraestrutura existente, topograficos, hidrogeoldgicos, entre outros.
E na fase de planejamento que se obtém essas informacdes gerais sobre a realidade do local onde
serd implantado o sistema.

CHAHAR; GRAILLOT; GAUR (2012) comparam o uso de técnicas compensatorias
na Franca. Os autores constataram que os sistemas de retenc@o sdo mais utilizados do que os
sistemas de infiltracdo, sendo 68% e 32% respectivamente. Isso se deve ao fato de que os sistemas
de infiltracdo necessitam de dados mais precisos para seu projeto e dimensionamento, princi-
palmente no que tange ao estudo do solo e suas propriedades hidrdaulicas como condutividade
hidraulica, capacidade de armazenamento e caracterizagdo textural do solo.

No que tange aos aspectos urbanos, a escolha do local de implantagdo € essencial na fase
de planejamento. Por se tratar de uma estrutura que visa o controle quantitativo dos volumes
escoados, a implantacdo em areas densamente urbanizadas e onde o sistema de drenagem
tradicional ndo acompanhou o crescimento urbano, a trincheira de infiltracdo torna-se uma op¢ao
vidvel (SMMWW, 2014).

O Plano Diretor pode ser uma ferramenta guia no planejamento de dreas passiveis para
implantacdo da trincheira de infiltracio. MELO; ARAUJO; CABRAL (2012) fizeram um breve
levantamento do Plano Diretor da cidade de Recife, indicando a técnica compensatdria mais
vidvel a ser implantada com base na caracterizacao de cada drea, como sua consolidacao e uso.
A trincheira de infiltracdo foi escolhida como um sistema a ser utilizado para o controle de
escoamento na fonte em dreas ja consolidadas e densamente ocupadas, principalmente em locais
como estacionamentos de edificios.

Uma restri¢do para implantagdo de uma trincheira de infiltracdo € que esses sistemas
ndo devem ser implantados em dreas aterradas, em razao das alteragdes ja realizadas no solo
(URBONAS; STAHRE, 1993).

Além do levantamento de espagos urbanos passiveis para implantacao dessa técnica, é
necessdrio adquirir informacdes topogréficas. Estudos ndo aconselham o uso da trincheira de
infiltragdes em terrenos com declividades superiores a 5%, pois quanto maior a declividade,
maior serd a velocidade do escoamento superficial e menor serd a captura desses volumes pela
superficie do experimento (EPA, 1999).

Além da declividade do terreno, dreas que propiciem o actimulo de d4gua e uma pos-

terior infiltragdo, depressodes fechadas ou valas de drenagem superficial, também devem ser
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consideradas no estudo topografico (SMMWW, 2014).

No que tange ao estudo do solo ou aspectos geoldgicos, deve-se atentar para informagdes
relevantes. RESTREPO et al. (2012) afirmam que € necessario compreender o comportamento
dos fluxos de dgua nas técnicas compensatdrias e os possiveis problemas que podem ser origina-
dos, tais como erosdo interna e perda da capacidade de infiltracio do solo.

Os solos naturais devem conter baixos teores de silte e argila, a fim de proporcionar
taxas de infiltragdes consideravelmente eficientes. Alguns estudos apontam valores para taxas de

infiltragdes dos solos naturais que receberdo trincheiras de infiltracao (Tabela 2.2).

Tabela 2.2: Taxas de infiltracdo recomendadas para implantagdo da trincheira de

infiltracdo.
Estudo Taxa de Infiltracao
URBONAS; STAHRE (1993) > (0,80 cm/h
EPA (1999) > 1,30 cm/h
MDE (2009) > 1,32 cm/h
SWMM (2014) > 2,16 cm/h

Taxas de infiltracGes mais elevadas do que as determinadas para implantagdo das trinchei-
ras de infiltracdo podem ser identificadas em alguns estudos, como o de SOUZA; GOLDENFUM,;
BARRAUD (2002) onde a taxa de infiltracdo foi de 3,00 cm/h.

EPA (1999) aconselha a implantacdo em solos de classes texturais com predominancia
de fracdes de areia, ou seja, solos constituintes dos grupos hidrolégicos A e B, de acordo com a
classificacdo do Soil Conservation Service. Ja solos dos grupos hidrolégicos C e D devem ser
evitados, em razdo do alto teor de argila em sua composi¢do. MDE (2009) afirma que solos que
contenham mais de 30% de argila em sua composi¢do, nao s@o propicios a instalacdo de uma
trincheira de infiltracao.

A distancia que existe entre a base da trincheira de infiltracdo e o lengol fredtico também
deve ser considerada no momento de planejamento do sistema, por duas principais razdes: evitar
uma potencial contaminac¢do do lencol fredtico e ndo comprometer a capacidade hidrdulica da
trincheira de infiltracdo. Essa condi¢do e o tipo de solo abaixo do sistema sdo os principais
determinantes de um maior potencial de infiltracio e protecdo contra a contaminacao das dguas
subterraneas (DUCHENE; MCBEAN; THOMSON, 1994).

O potencial de contaminagdo do lengol freético deve ser considerado, principalmente
se 0 mesmo for utilizado para abastecimento humano ou uso agricola. Em dreas industriais ou
com elevados usos de materiais quimicos e metais pesados, ndo € aconselhdvel a implantacdo de
trincheiras de infiltragdao (EPA, 1999). Mesmo que haja um estudo efetivo sobre as condi¢des
ambientais existentes na drea para implanta¢ao de uma trincheira de infiltracdo, outras técnicas
compensatérias que nao possuam a infiltracdo como prioridade podem ser utilizadas, a exemplo
das bacias de detencdo (CHAHAR; GRAILLOT; GAUR, 2012).

Segundo BOUWER (2002), a franja capilar possui uma espessura média de 30 cm para
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areias médias, e aproxima-se da base da trincheira de infiltracdo concomitante a elevacao do
nivel do lencol fredtico. A medida que a distdncia entre a base e franja capilar diminui, hd um
movimento decrescente na taxa de infiltracao do sistema e do volume infiltrado, comprometendo
a capacidade hidrdulica da trincheira de infiltracao.

A franja capilar funciona como uma barreira hidrdulica para o fluxo descendente das
aguas, diminuindo assim o espag¢o disponivel para infiltragdo. Ao mesmo tempo em que essa
distancia diminui, o fluxo de infiltracdo se torna menos vertical. Ou seja, as dguas infiltradas
buscam poros vazios para serem preenchidos, tendo um comportamento mais horizontal do
que vertical. Esse quadro se torna mais evidente quando hé ocorréncia de eventos chuvosos
consecutivos e a trincheira de infiltracao € bastante requisitada, dificultando que o mesmo e o
solo natural retornem as condi¢des anteriores ao evento, ou seja, as condi¢des nao saturadas
(Figura 2.3).

Figura 2.3: Interferéncias da franja capilar e do lencol fredtico em uma trincheira de
infiltracao.
Fonte: Elaborado pela autora.

Outra preocupagdo acerca do planejamento da trincheira de infiltragdo € referente ao
tempo de vida util da estrutura. Um estudo apresentado pela EPA (1999) ja constatava que 50%
dos sistemas tinham seu desempenho reduzido parcialmente ou totalmente em apenas 5 anos.
Os principais fatores estdo relacionados as falhas no planejamento e execugdo da estrutura, a
colmatacdo na base do sistema e a queda na capacidade de infiltracdo.

Realizado o planejamento, ou levantamento da realidade e caracteristicas atuais do
local, é realizado o projeto da trincheira de infiltragio. E nessa etapa que sdo realizados o
dimensionamento e a definicdo da composicdo estrutural do sistema, por serem acdes que
requerem atencdo mais particular em razdo da interacdo direta entre o sistema e o solo natural.

Segundo CREACO; FRANCHINI (2012), o projeto de uma trincheira de infiltracdao deve
ser elaborado de maneira minuciosa, para que os fluxos superficiais sejam atenuados antes da
ocorréncia de um préximo evento de precipitagdo. O dimensionamento pode ser baseado na

camada de armazenamento do sistema, sendo o mesmo projetado para reter temporariamente as



2.1. TECNICAS COMPENSATORIAS 28

aguas superficiais, mesmo que o solo abaixo do sistema esteja saturado.
Esse tipo de dimensionamento adota o principio do balanco hidrico entre as vazdes de
entrada e saida de d4gua na camada de armazenamento (Equacdo 2.1):

AV,
At = Qent(t) - Qsaid(t) (2.1

Onde: AV, é a variagcio do volume de armazenamento (L37~1); Ar é o intervalo de tempo (T');
Qe (r) € a vazdo de entrada (LT~ 1); Qyi4(,) € a vazdo de saida (L*T ).

AV, é resultado do produto entre a porosidade do material constituinte da camada de
armazenamento (1)), a drea da base do sistema (A,) e a altura do nivel de 4gua no interior do
sistema em determinado momento (%(¢)). O volume de saida ocorre por infiltragao e/ou por
extravasamento do sistema. Assim, o volume de saida € dado por Qyia(r) = Qins(r) T Qext(1)>
sendo Q. (;) existente apenas quando a altura do nivel de dgua supera a altura da camada de
armazenamento (h > H).

A vazdo de infiltragdo (Q;,s(;)) depende da capacidade de infiltra¢do do solo (capiny)
e da drea de infiltragdo da trincheira de infiltragdo (A;,r). A drea de infiltracdo, geralmente €
determinada em func¢do da drea de base e fracao da drea das paredes do sistema. Nao hd uma
equacdo que determine tal valor, sendo adotadas algumas consideragdes, de acordo com alguns
fatores, principalmente a colmatagdo.

AKAN (2002) afirma que a infiltracdo através das paredes do sistema geralmente €
negligenciada, em razdo do elevado gradiente hidraulico que ocorre na direcao vertical. J4 no
estudo realizado por GRACIOSA; MEDIONDO; CHAUDHRY (2008b), a base do sistema é
considerada totalmente colmatada e as paredes de menor dimensao (largura) ndo sao consideradas
como dreas de infiltracdo, mas somente as paredes de maiores dimensdes (comprimento).

BROWNE et al. (2013) esclarecem a importancia em considerar a infiltragdo em duas
dimensdes, através da base e paredes da trincheira de infiltracdo. E conclui que o que vai importar
na andlise € a propor¢do de volumes infiltrados entre essas areas de infiltragdo.

HEILWEIL; BENOIT; HEALY (2015) realizaram uma modelagem em trincheiras de
infiltracdo e os resultados mostraram uma maior tendéncia a infiltragdo nas paredes do sistema.
Essa informacao € util no momento de planejamento do sistema, indicando que trincheiras com
comprimentos maiores que as dimensdes de largura e profundidade sdo mais aconselhdveis no
projeto, concebendo dreas com elevado potencial de recarga subterranea.

Nas simulacdes realizadas por DUCHENE; MCBEAN; THOMSON (1994), os resultados
apontaram uma maior tendéncia de infiltracdo na base, sendo infiltrado um total de % do volume
de entrada na trincheira de infiltracdo.

CREACO; FRANCHINI (2012) otimizaram a metodologia de dimensionamento con-
siderando os eventos de precipitacdo e a drea de infiltracdo com intensidades constantes, uma
relacdo linear entre a drea da bacia e o tempo de concentragdo e, a capacidade de infiltragcdo é

constante e igual a condutividade hidraulica saturada. Porém, os autores esclarecem que essas
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consideracdes diferem das condi¢des reais, utilizando-as para simplificar equacdes e relagdes
que regem a hidrologia urbana e sugerem a aplicacao de simulacdes numéricas para obter um
dimensionamento mais detalhado e exato.

O trabalho de GRACIOSA; MEDIONDO; CHAUDHRY (2008b) propde uma metodo-
logia de dimensionamento de uma trincheira de infiltracdo baseada no cdlculo do volume de
armazenamento de uma trincheira de infiltracdo, a partir da estimativa do volume de infiltracdo
pelo modelo de infiltragdo unidimensional de Philip (1957) e do modelo bidimensional de Ri-
chards (1930), utilizando o programa BIDISUL. Os modelos apresentaram boas dimensdes para
o sistema, com destaque para melhores valores quando adotado o modelo de Philip. Porém, os
autores ressaltam que o modelo de Philip pode subestimar o volume infiltrado, pois ndo considera
a drea da base como drea de infiltracao.

Em relacdo a constincia adotada para a capacidade de infiltragdo, AKAN (2002) afirma
que essa proposi¢do pode conduzir a resultados de dimensionamento erroneos, subestimando o
volume médximo de 4gua na camada de armazenamento.

A Equacgdo de Green-Ampt também € adotada para dimensionar uma trincheira de
infiltragdo, estabelecendo a equacdo de armazenamento para estruturas de infiltragdo (CHAHAR;
GRAILLOT; GAUR, 2012; CREACO; FRANCHINI, 2012; AKAN, 2002). Descrevendo-a
de maneira generalizada, essa equacdo monodimensional considera o inicio do processo de
infiltracdo ap6s o empogamento da superficie e simplifica o processo no momento em que
interrompe abruptamente a frente de molhamento, sem qualquer transicao ou diminuicao da
umidade ao longo da profundidade.

Um dos principais parametros no dimensionamento de uma trincheira de infiltragdo € o
periodo ou tempo de esvaziamento do sistema. Tempo de esvaziamento, tempo de drenagem ou
tempo de recessdao que indica o intervalo de tempo necessdrio para que a 4gua armazenada no
interior do sistema seja drenado na interface sistema-solo natural, ap6s cessada a precipitacdo e o
escoamento superficial (CREACO; FRANCHINI, 2012; AKAN, 2002; BROWNE et al., 2013).

O tempo de esvaziamento de uma trincheira de infiltracdo pode ser descrito pela Equacao

2.2, respectivamente.

n (Perbase + 2dhO)hf
dinf

At = (2.2)

Onde: At € a variagdo do tempo de esvaziamento (7'); 1 € a porosidade do material da camada
de armazenamento; Perp,,, € 0 perimetro da base do sistema; d € a declividade das paredes do
sistema, no caso de trincheira retangular esse valor € 1; hg € o nivel de dgua inicial (L); hy € 0
nivel de dgua final (L); gi,f € o fluxo de infiltragdo (L*T~1).

Para que o sistema readquira sua total capacidade, retornando ao seu estado inicial, antes
do préximo evento de precipitagdo, € necessdrio ndo sé uma considerdvel area de infiltracao,
mas também o tempo de esvaziamento da trincheira de infiltracdo. O ideal € que esse tempo

seja pequeno e quanto menor a frequéncia entre os eventos de precipitacdo, mais dificil € a
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mensuracdo desse tempo.

Estudos apontam tempos de esvaziamento ou drenagem diferentes, a exemplo de SMMWW
(2014), que determina um tempo maximo de esvaziamento da trincheira de infiltracdo de até 48
h, e de DUCHENE; MCBEAN; THOMSON (1994) que aconselham um tempo de 72 h .

Do ponto de vista qualitativo, o tempo de esvaziamento deve ser suficiente para garantir
a remogao e/ou retengdo de poluentes de maneira satisfatéria no sistema antes do contato com o
lencol fredtico (EPA, 1999).

CHAHAR; GRAILLOT; GAUR (2012) afirmam que, caso o intervalo entre uma precipi-
tacdo e outra seja curto e que as mesmas tenham intensidades consideraveis, é necessario solicitar
outra técnica compensatoria para receber o excesso superficial da trincheira de infiltracdo. Nesse
trabalho, os autores comparam o tempo de esvaziamento de duas trincheiras de infiltracdo, sendo
uma trapezoidal e outra retangular. O estudo apontou que, para niveis de dgua de 90, 75, 60, 45 e
30 cm, o tempo de esvaziamento da trincheira retangular foi sempre menor que a de formato
trapezoidal.

Outros autores utilizam métodos de dimensionamento baseados na classe textural do
solo e na maxima profundidade admissivel com base nos niveis do lencol fredtico (MDE, 2009).
Quanto menor a capacidade de infiltracdo do solo natural, maior deve ser a porosidade do
material granular da camada de armazenamento. Quanto mais proximo da superficie estiver o
lencol fredtico, menor serd a profundidade do sistema e maiores serdo as dimensodes de largura e
comprimento.

O Método da Chuva Envelope (Rain-envelope Method) foi utilizado em alguns estudos
para o dimensionamento de trincheiras de infiltracdo (LUCAS; BARBASSA; MORUZZ, 2013).
Esse método foi adotado porque os sistemas de infiltragdo respeitavam os seguintes critérios: a
camada impermedvel do solo a mais de 1,20 m de profundidade em relacdo a base da trincheira;
o solo pertencer as classes A ou B; a taxa de infiltragdo do solo saturado é maior do que 0,8 cm/h
(URBONAS; STAHRE, 1993).

Metodologias de dimensionamento que utilizam modelagem hidrdulica sobre o com-
portamento de trincheiras de infiltracdo podem ser utilizadas como ferramentas para estudos
de concepcao e viabilidade de implantagdo dos sistemas (LUCAS; BARBASSA; MORUZZ,
2013). Isso é possivel através de informacdes adquiridas in loco, sendo utilizadas como dados de
entrada do modelo, a exemplo de taxa de infiltracdo, classificacao textural, curva de retencdo da
agua no solo.

HEILWEIL; BENOIT; HEALY (2015) afirmam que, trincheiras de infiltracdo muito
profundas ou grandes dreas ndo necessariamente aumentam a infiltracdo. Sendo assim, a melhor
op¢ao € reproduzir um nimero maior de sistemas, implantando-os paralelamente entre si.

O escoamento superficial acarreta elevados niveis de sedimentos, 6leos, graxas e metais
pesados, principalmente em dreas proximas a rodovias e estacionamentos. Aconselha-se que, na
etapa de planejamento da estrutura de infiltracdo, seja projetada uma drea de pré-tratamento da

agua, a fim de reduzir o volume de poluentes e nutrientes carreados pelas dguas superficiais e
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evitar a colmatacao da trincheira de infiltracado (BOUWER, 2002; EPA, 1999).

Além da implantacdo de trincheiras de infiltracdo em contato com a superficie do terreno,
trincheiras de infiltracdo subterraneas também podem ser utilizadas. Geralmente sdo conectadas
aos sistemas de drenagem tradicional, a fim de proporcionar uma infiltracdo na por¢do mais
inferior do solo quando hé cobertura impermedvel sobre elas.

DUCHENE; MCBEAN; THOMSON (1994) afirmam que, mesmo a trincheira de infil-
tracdo sendo subterranea, deve haver algum sistema de filtragem ou reten¢do de finos antes do
volume superficial entrar no sistema, a fim de evitar a colmatacao do sistema.

Segundo SWMM (2014), € indicado que o material granular tenha uma porosidade
de, no minimo, 30%. A maioria dos estudos adotam materiais com porosidade mais elevada
do que o indicado anteriormente, como DUCHENE; MCBEAN; THOMSON (1994) - 40%:;
SOUZA; GOLDENFUM; BARRAUD (2002) - 43% e WARNAARS et al. (1999) - 47%. Dentre
as referéncias verificadas neste trabalho, apenas um estudo apresentou material granular com
porosidade inferior a 30%, sendo de 27% (EMERSON; WADZUK; TRAVER, 2010).

Como exposto anteriormente, ndo hd uma estrutura padrao de projeto para a trincheira de
infiltragao. Como as inimeras maneiras de dimensionamento do sistema, assim também adotado
para a estrutura. A Figura 2.4 apresenta algumas estruturas adotadas em trincheiras de infiltracao.

GRACIOSA; MEDIONDO; CHAUDHRY (2008a) constataram que, em condi¢des de
saturacdo, as trincheiras de infiltragdes sdo capazes de infiltrar 40% da chuva de projeto.

A eficiéncia da trincheira de infiltracdo foi comprovada por SOUZA; GOLDENFUM;
BARRAUD (2002). Mesmo ap6s dois anos de funcionamento de duas trincheiras de infiltracdo
instaladas no Rio Grande do Sul/Brasil, os sistemas foram capazes de controlar todo o volume
de escoamento superficial gerado nesse tempo. A trincheira de 8 m> controlou volumes advindos
de uma drea de contribuicdo de 600 m?, enquanto a outro sistema de 7,2 m> respondeu bem a
uma drea de 450 m?.

Caso o local da implantacdo do dispositivo seja passivel de polui¢do e contaminantes
em excesso, pode-se adicionar a estrutura, uma camada de areia abaixo do material granular,
reforcando a seguranga das dguas subterraneas e do solo (SOUZA, 2002). O mesmo pode ocorrer
na adicao de uma camada de material orginico, o qual potencializa a remocao de metais pesados
e nutrientes através do processo de adsorcao (EPA, 1999).

DUCHENE; MCBEAN; THOMSON (1994) ressaltam a importancia da trincheira como
elemento de controle qualitativo do fluxo superficial, porém com a ressalva de que, possiveis
volumes de poluentes carreados na infiltracdo ndo sejam maiores do que a capacidade de
atenuacio e absorcdo natural do solo. A preocupacio existe, principalmente, na zona nao saturada
do solo abaixo do sistema ou em solos com elevados valores de condutividade hidréulica.

Na trincheira de infiltracdo analisada por EMERSON; WADZUK; TRAVER (2010),
o sistema mostrou ser uma 6tima solucao, retendo 93% do volume produzido por uma drea
impermedvel de 0,19 ha. J4 na fun¢do de remog¢ado de poluentes, foi monitorado o nivel de sélidos

suspensos totais, obtendo uma remocao de 36%, que equivale a 18 kg de sedimentos removidos
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Figura 2.4: Estruturas de trincheiras de infiltragdo adotadas em alguns estudos.
Fonte: Elaborado pela autora.

durante todo o estudo.

A construgdo das técnicas compensatorias de infiltracdo, se comparada com a do sistema
de drenagem convencional, mostra-se menos onerosa (HEILWEIL; BENOIT; HEALY, 2015).
Isso se deve, principalmente, a importancia que esses dispositivos t€tm em manter o contato
direto com o solo natural, evitando o uso de elementos para vedacdo e isolamento, geralmente
utilizados nos sistemas de drenagem urbana tradicional. Outro aspecto que minimiza o custo € a
manutencdo dessas técnicas compensatorias, pois ndo necessitam de manutengdo frequente e de
muitos equipamentos.

A Tabela 2.3 apresenta o custo de construcao de trincheiras de infiltracdo desenvolvidas
em alguns estudos.

E evidente o avango dos estudos acerca dos beneficios advindos das técnicas compensa-
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Tabela 2.3: Custo de construcdo de trincheiras de infiltracdo.

Estudo Area de Contribuicao (m?) Dimensdo (m°) Custo* (R$)
SOUZA (2002) 600 8,00 450,00
SOUZA (2002) 450 7,20 700,00

GRACIOSA (2008b) 250 4,50 394,67

*O custo ndo engloba equipamentos de monitoramento como
pluvidmetro e sensor de nivel.

térias a nivel local. Porém, os aspectos positivos dessas técnicas quando implantadas em larga
escala no ambiente urbano e integradas, ainda sdo escassos (REIS; ILHA; TEIXEIRA, 2013).

Trincheiras de infiltracdo podem ser utilizadas em conjunto com outras técnicas compen-
satdrias, promovendo um pré-tratamento e/ou a diminui¢do do fluxo de escoamento superficial,
pois sdo facilmente associadas a outras técnicas compensatorias seja de infiltracdo ou retengao
(MDE, 2009).

DUCHENE; MCBEAN; THOMSON (1994) e CHAHAR; GRAILLOT; GAUR (2012)
confirmam a importancia de um sistema associado a trincheira de infiltracdo projetada para
possiveis extravasamentos no sistema e que a combinagao entre técnicas compensatérias € um
aspecto de grande relevancia a ser considerado na drenagem urbana sustentdvel .

Alguns estudos informam sobre a importancia dessa integracao entre trincheiras de
infiltracdo e pavimentos permedveis e; trincheiras de infiltracao e bacias de detencdo, sendo
as ultimas posicionadas como sistemas de seguranca caso haja extravasamento (DUCHENE;
MCBEAN; THOMSON, 1994; CHAHAR; GRAILLOT; GAUR, 2012).

Na simulacao realizada por HEILWEIL; BENOIT; HEALY (2015), os autores afirmam
que duas trincheiras de infiltracdo podem ser implantadas préximas, desde que mantenham um
espacamento minimo para que o processo de infiltracdo de uma ndo comprometa o da outra.
Neste estudo, o afastamento minimo foi de 10 m, j& em WARNAARS et al. (1999) de 7 m.
Nenhum dos estudos identificou o comprometimento da funcdo de infiltragao pela proximidade
dos sistemas.

No estudo realizado por WARNAARS et al. (1999), foi verificado um decréscimo do
valor da condutividade hidraulica entre 30 e 70%. Os autores afirmaram que essa queda pode
ser justificada pelo lento processo de colmatacdo ocorrido durante o periodo de 2% anos de
monitoramento. Esse aspecto poderia ser prevenido ou retardado, pela existéncia de um sistema
de pré-tratamento ou a manutengdo no experimento.

O principal objetivo da manutencgdo € evitar o acimulo de sedimentos na base da trin-
cheira de infiltra¢do, os quais formam a camada de colmatacgdo. Isso garante o continuo e regular
desempenho do sistema e o prolongamento de sua vida ttil. Para tal, € aconselhavel prever
algum tipo de pré-tratamento das dguas superficiais antes da entrada no sistema, seja através
de filtros, tanques de decantag@o ou outra técnicas compensatoria como uma bacia de detengao
(EPA, 1999; CHAHAR; GRAILLOT; GAUR, 2012; SMMWW, 2014).
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Se o material continua a se acumular, eles devem ser periodicamente removidos ao
final de cada periodo chuvoso (SMMWW, 2014). Essa remocao € feita mecanicamente ou
manualmente. Trincheiras de infiltracdo com longas vidas uteis quando muito colmatadas podem
ser refeitas ou, mesmo que abandonadas, ainda h4 a vantagem do armazenamento das dguas
superficiais, da infiltracdo e da recarga do lencol fredtico, mesmo que em pequenas quantidades
(BOUWER, 2002).

Geralmente, trincheiras de infiltracdo implantadas em areas com elevadas cargas de
metais pesados e solidos suspensos, como estacionamentos, devem prever uma drea de acesso a
manutencao do sistema (EPA, 1999).

Porém a manutencdo da camada de colmatagdo em trincheiras de infiltracdo € de dificil
realizacdo. Por se tratar de uma estrutura que possui uma camada de material granular sobre a
base da estrutura, a retirada do mesmo para limpeza da base requer aten¢do, dependendo das
dimensdes adotadas. Caso a manutencao seja feita de maneira manual, pode proporcionar a
compactacdo da base do solo pela presenca humana na retirada do material dentro da estrutura,
resultando na diminui¢do da capacidade de infiltracdo da trincheira de infiltragdo.

Em outras estruturas de infiltracdo, como bacia de infiltracdo, a manuten¢ao € realizada
de maneira mais direta, por ndo haver uma camada de material granular sobre a base do sistema
(BARRAUD; LE COUSTUMER, 2006).

O uso de equipamentos como retroescavadeiras podem causar danos a estrutura na
retirada do material, como por exemplo, atingir as paredes e provocar alteragdo na estrutura
natural do solo. Porém, quanto aos métodos de execucao das obras de constru¢do das trincheiras
de infiltragdo, a retroescavadeira pode ser utilizada por evitar a compactacdo do solo da base da
estrutura (EPA, 1999).

Porém, o uso do maquindrio para a constru¢io do sistema deve considerar o solo do
entorno. O transito das mdquinas podem proporcionar a compactacdo do solo e reforgar a
acumulacdo de finos levando a colmatac¢ao, como observado de LUCAS et al. (2015).

Pela colmatagdo ser um elemento de dificil determinagdo, alguns estudos admitem que
a trincheira de infiltracdo estd em constante estado de funcionamento regular, ou seja, com
manutencao regular de limpeza de filtros e remogdes de sedimentos (AKAN, 2002). Essa
consideracdo simplifica os cdlculos e andlise do desempenho do sistema de infiltracdo, porém

pode ndo responder com total veracidade a situacdo real do sistema.
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2.2 Estudo do Solo

Quando estudamos os aspectos relacionados ao crescimento urbano, o solo € um dos
principais elementos a serem considerados, principalmente no que tange ao uso e ocupagao do
mesmo. Porém, o estudo sobre o uso e ocupagdo do solo € realizado de maneira superficial,
ndo enfocando caracteristicas e relacdes importantes que acontecem na porcao superficial e
subterranea.

Assim, o estudo do solo em 4reas urbanas requer um enfoque mais especifico sobre sua
estrutura e as relacdes inerentes a ele, principalmente quando a¢des antrdpicas visam implantar
sistemas de infraestruturas relacionados ao solo, a exemplo de técnicas compensatorias de
infiltragao.

Para a instalagdo de um dispositivo de infiltracdo € essencial o estudo do solo local, pois
o processo de passagem da dgua da superficie para o interior do sistema de infiltracdo, bem como
sua redistribuic@o no solo, depende diretamente de suas caracteristicas e propriedades fisicas,
quimicas e mineraldgicas.

O solo pode ser definido como material poroso formado através de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos resultantes da interacao entre o material formador (rocha), o tempo, o
clima, a topografia e os organismos vivos. Dessa maneira, o solo possui caracteristicas peculiares,
devido as varidveis que compdem sua formacdo (REICHARDT; TIMM, 2004).

O solo € constituido por fracdes sélida, liquida e gasosa. Cada fragdo possui suas
caracteristicas proprias, assim como também estabelecem relacdes entre si, as quais sdo essenciais
para a compreensao das dindmicas e fendmenos que ocorrem no solo, a exemplo da relagdo
massa e volume. A Figura 2.5 apresenta, proporcionalmente, as fracoes constituintes do solo e

seus componentes de massa e volume.

RELAGAO ENTRE RELAGAO ENTRE
VOLUMES MASSAS
Ny R Va Volume de ar contido numa amostra de
solo
Va FRACAO GASOSA Ma VI Volume de liquido (dgua) contido numa
(AR) amostra de solo
E— 3 — — Volume de vazios, soma dos volumes
Vv
Vv ocupados pelo ar e pela agua
” FRACAO LiQUIDA i vs | Volume de particulas sdlidas contido
(AG UA) numa amostra de solo
Vi Mt Vit Volume total
e — :
Ma Massa de ar contida numa amostra de
solo
~ . Massa de liquido (agua) contida numa
FRAGCAO SOLIDA M amostra de solo
Vs i M
(PARTICULAS s Massa de particulas solidas contida numa
2 Ms P
SOLIDAS) amostra de solo
Mt Massa total
A 5. © ey N

Figura 2.5: Esquema da composicao trifdsica de um solo.
Fonte: Adaptado de HILLEL (1998).
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2.2.1 Propriedades fisicas

Textura

E uma propriedade restrita 2 fracdo sélida do solo e refere-se ao tamanho das particulas
ou graos que o constituem. As particulas sio divididas de acordo com o tamanho médio dos graos,
sendo classificados em areia, silte e argila. Nao ha um consenso na classificagdo granulométrica
dos solos, porém as mais adotadas sdo propostas pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA) e pela Sociedade Internacional de Ciéncia do Solo (ISSC).

Essa distribui¢cdo das particulas é determinada através da andlise mecanica do solo, onde
o mesmo recebe uma designagdo especifica de acordo com a proporcao na distribuicdo de
areia, silte e argila, denominada de classe textural. A dimensao das particulas ou dos graos que
compdem a fracio sélida do solo € apresentada através da curva granulométrica. A curva exibe a
relacdo entre o diametro das particulas e a porcentagem acumulada de cada didmetro (Figura
2.6). A partir dai, determina-se a classe textural do solo utilizando o tridngulo textural proposto
pela USDA, classificacdo textural adotada pela Sociedade Brasileira de Ciéncias do Solo (SBCS)
(Figura 2.7) (LEMOS; SANTOS, 1996).

Figura 2.6: Exemplo de curva granulométrica.
Fonte: Elaborado pela autora.

Porosidade

E a razdo entre o volume de vazios ou poros no solo e o volume total do solo (Equacio
2.3).

n=-" (2.3)
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f fosa siltosa
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Figura 2.7: Triangulo textural.

Fonte: LEMOS; SANTOS (1996).

Onde: n € a porosidade do solo (%); V,, € o volume de vazios do solo (L3); V; é o volume total
do solo (L3).

Massa especifica das particulas e do solo

A massa especifica das particulas € a razdo entre a massa da fracdo sélida e seu volume
(Equacgdo 2.4).

M;

=7 2.4)

Onde: p, € a massa especifica das particulas (ML™3); M, é a massa da fracdo sélida do solo (M);
Vs € o volume da fracdo sélida do solo (L3).
A massa especifica do solo € a razdo entre a massa da fracio sélida e o volume total do

solo (Equagdo 2.5).

ps = — (2.5)
Onde: p, € a massa especifica do solo (ML™3); M, é a massa da fracdo solida do solo (M); V; é o
volume total do solo (L?).
Umidade gravimétrica e volumétrica

A umidade gravimétrica, umidade méssica ou a base de peso € a razio entre a massa da

dgua e a massa da fracdo sélida do solo (Equacao 2.6).
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M (2.6)

u

Onde: u é a umidade gravimétrica (MM -1y, M; € a massa da fracdo liquida do solo (M); M; € a
massa da fracdo sélida do solo (M).

A umidade volumétrica ou a base de volume € a razio entre o volume de 4gua e o volume
total do solo (Equacao 2.7). Também pode ser expressa em funcdo da densidade do solo e da

umidade gravimétrica (Equagdo 2.8).

Vv
0= V. 2.7
u- Py
06— (2.8)
Pa

Onde: 6 é a umidade volumétrica (L3L3); V; é o volume de agua contido no solo (L3):;V, éo
volume total de solo (L3); u é a umidade gravimétrica (MM -1, ps € a massa especifica do solo

(ML™3); P € a massa especifica da dgua (ML™3).

2.2.2 Equacoes de fluxo em meio poroso saturado e nao saturado
Definicoes

Grau de saturacdo de um solo corresponde a porcentagem de poros do solo que estdao
preenchidos por dgua. O conhecimento do grau de satura¢do de um solo € relevante no processo
de passagem e redistribuicao da 4gua no solo, pois quanto maior o grau de saturacdo do solo,
menor serd essa passagem. Dessa maneira, a porosidade do solo € considerada uma relevante
propriedade no processo de infiltragdo, sendo por esse motivo, estudada em seus diferentes
estados: saturado e ndo saturado.

Um solo € considerado saturado quando seus poros estio totalmente preenchidos por
dgua. Assim, em um solo saturado, o grau de saturacdo € 100%, enquanto que em um solo
totalmente seco, o grau de saturacdo € 0%. Quando os poros de um solo estdo preenchidos
parcialmente por dgua e ar, a condi¢io do solo é considerada ndo saturada. E nessa condi¢io que
acontece a maioria dos processos referentes a0 movimento e dindmica da dgua no solo (LEMOS;
SANTOS, 1996).

Quando os poros sao preenchidos por 4gua, em detrimento do ar, ocorre a retencao da
dgua no solo, através das forgas capilares e de adsorcdo. As forcas capilares ocorrem na retengao
de 4gua por microporos, as quais deslocam o liquido para uma determinada area. As forcas de
adsorcao retém o liquido nas superficies das particulas do solo, formando um filme no entorno
das mesmas. Apos a saturacao do solo, a 4gua no seu interior se distribui, principalmente pela
atuacdo das forcas capilares (drenagem livre). Porém, a medida que o solo seca, as for¢as de

adsorcao tornam-se mais presentes, retendo a dgua na superficie das particulas (LIBARDI, 2005).
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Quando combinadas, as forcas capilares e de adsor¢do originam o potencial métrico ou
matricial do solo (¥,,). O potencial matricial depende da quantidade de 4gua no solo, pois quanto
menor o contetido de d4gua em seu interior, maior serd a energia necessaria para movimentar a
dgua no solo.

O potencial matricial € uma propriedade dependente da fracdo liquida do solo. Porém, o
solo também é composto pelos potenciais gravitacional e de pressdo. O potencial gravitacional
(W,) esta relacionado a variacdo de altura (z) entre a superficie terrestre € um corpo no interior
do solo. O potencial de pressdo (¥'),) representa a altura da coluna de dgua contida em um perfil

de solo, podendo ser denominado também de carga hidraulica (Figura 2.8).

A
T @ A z>0 +WgA
B |z=0 WYgB=0
C |z<0 -Y¥gC
z
Patm
Be SUPERFICIE TERRESTRE
4—PIEZOMETRO
-z
c
@~ ik | NiVEL DO LENGOL
Yp
. 2

Figura 2.8: Potenciais gravitacional e de pressdo, respectivamente.

Fonte: Adaptado de LIBARDI (2005).

Assim, nas condicdes de saturacdo, a umidade do solo é constante e igual a porosidade
(6 = n). A condutividade hidraulica também é constante, denominada de condutividade hidrdu-
lica saturada (Kj). Nessa condi¢do do solo, apenas os potenciais gravitacional (V) e de pressao
(¥p) sdo considerados.

J4, na condi¢@o ndo saturada, o teor de umidade estd abaixo da saturagdo (6 < n) e,
apenas os potenciais matricial (W,,) e gravitacional (‘¥y) sdo considerados. A resolucdo dos
problemas para esse caso ¢ mais complexa em razdo da variabilidade da umidade, interferindo

assim, em propriedades como a condutividade hidrdulica e os potenciais matricial e gravitacional.

Equacao de Darcy

Darcy (1856), quantificou o fluxo de d4gua no meio poroso saturado sob condicdes
isotérmicas do solo. Ele considerou que o movimento da dgua no solo € escalar, ou seja, ocorre

somente em uma dire¢do. A equacdo proposta depende da condutividade hidriulica (K), da
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taxa de variagdo do potencial total de 4gua no solo (dy), representado pela soma dos potenciais
matricial e gravitacional e, do comprimento da coluna de solo (d,) (Equagéo 2.9).

q=—-K % (2.9)
Onde: g € o fluxo (LT~ 1); K é a condutividade hidraulica do solo (LT ~'); dg é 0 potencial total
de dgua no solo (L); d, é a variagio de potencial entre a superficie terrestre e um corpo no interior
do solo (L).

A equagdo de Darcy s6 € valida caso haja diferenca de potencial, onde o movimento
ocorre do local de maior potencial para o de menor potencial, gerando um potencial decrescente,
o que justifica o sinal negativo da equacdo. A equagdo descreve de maneira macro o fluxo de dgua
no solo e deve ser aplicada em condi¢des de escoamento laminar, quando as forgas viscosas do
fluido sdo despreziveis e a permeabilidade intrinseca (k) permanega constante, mesmo ocorrendo
mudanca de potencial (TUCCI, 2012).

Equacao de Darcy-Buckingham

A equacdo matemadtica que quantifica o movimento de dgua sob condi¢des nao saturadas
foi adaptada da equacao de Darcy, sendo denominada Equagdo de Darcy-Buckingham (1907)
(Equagao 2.10).

@@%]

0= k(o) -+ 4 @.10)

Onde: ¢ é o fluxo (LT~ '); K(0) é a condutividade hidraulica do solo (LT ~!); dy é o potencial

total de 4gua no solo (L); x,y e z sdo as direcdes de fluxos tridimensionais (L).

Equacao de Richards

A equacdo de Richards descreve o fluxo de 4gua em solos ndo saturados (Equacao 2.11).
E uma equacio diferencial ndo linear, onde as solu¢des analiticas sdo de dificil obtengdo, princi-
palmente por necessitar das curvas de retencdo de dgua no solo e de condutividade hidrdulica
saturada na determinagdo das caracteristicas hidrdulicas do solo. Outras informag¢des importantes
na aplicacio da equagdo sao o conhecimento da geometria do solo e do conteido de d4gua no

solo.

9 O

Onde: dy é o potencial matricial de 4gua no solo; ¢t é o tempo; dy é a coordenada espacial; S

0
% _ 9 {K(O)( ’;(9) +cosy>} _s @.11)

é a sorvidade do solo (LT ~°?); y é o angulo entre a direciio de fluxo e a coordenada vertical
(y = 0° para fluxo vertical, 90° para fluxo horizontal e 0° < y < 90° para fluxo inclinado); K(0)
¢ a condutividade hidrdulica.
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2.2.3 Curva de condutividade hidraulica

Condutividade hidrdulica € a capacidade que o solo tem para conduzir dgua através de
seus poros. Quanto maior o didmetro das particulas do solo, mais facilmente o liquido serd
conduzido nesse material do que em um, cuja textura seja mais fina. Essa rela¢do é descrita na
Equacio 2.12 e pela curva de condutividade hidrdulica representada pela Figura 2.9.

K =P8 2.12)

U
Onde: K é a condutividade hidrdulica (LT~ 1); ké a permeabilidade intriseca (L), a qual depende
do arranjo geométrico das particulas e da umidade do solo; p, é a massa especifica da dgua

(ML3);géa aceleracdo da gravidade (LT~?); u € a viscosidade dindmica do fluido (ML™'T—h.
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Figura 2.9: Curva de condutividade hidraulica.

2.2.4 Curva de retencao da agua no solo

A principal relagdo que ocorre entre a fragdo liquida e o solo é representada pela curva
de retencdo ou curva caracteristica de dgua no solo. Ela relaciona o teor de umidade (6) com
o potencial matricial do solo (¥,,), e depende diretamente do arranjo e das dimensdes dos
poros. A curva de retencdo € fundamental na modelagem numérica do fluxo de d4gua em solos,
principalmente em nao saturados.

O solo arenoso apresenta poros maiores que os do solo argiloso. Sendo assim, um solo do
tipo arenoso armazena menos 4gua em seu interior e apresenta uma elevada variagdo da umidade.

Ja em solos argilosos, a variagdo da umidade é gradual em razdo do elevado armazenamento
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de dgua em seu interior (REICHARDT; TIMM, 2004; SILVEIRA; LOUZADA; BELTRAME,
2012) (Figura 2.10).

T

SOLO ARENOSO SOLO ARGILOSO

g
0 Bs Bs (5]

Figura 2.10: Curva de retencdo da 4gua no solo.
Fonte: Adaptado de REICHARDT; TIMM (2004) .

Van GENUCHTEN (1980) utilizou dados da curva de retencdo de 4gua no solo como
parametros de ajuste em uma equagdo que quantifica o movimento de 4gua no solo a variadas
profundidades. Essa equacdo é baseada em propriedades que sdo determinadas mais facilmente,

como a umidade e o potencial matricial (Equagdo 2.13).

0; — 6,

0= T (@,

(2.13)

Onde: 6 é a umidade volumétrica (L3L73); 6, é a umidade volumétrica residual (L’L3); 6, é a
umidade volumétrica saturada (L3L3); ¥,, é o potencial matricial (L); n e m sdo parametros de
forma; o € o parametro de normalizagdo.

Os valores das unidades da equacdo podem ser determinados em laboratdrio, através das
caracteristicas texturais do solo (umidade) e, em campo, pelo monitoramento do solo através
de equipamentos como tensidmetros (mede o potencial matricial do solo). Diferentemente, os
parametros de forma (n e m) sdo de dificil determinacdo, sendo necessario o uso de modelos
matemadticos para predicdo de seus valores (LOYOLA; PREVEDELLO, 2003; MELLO et al.,
2005).
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2.2.5 Curva de recessao

Curva de recessao em rios

Os principais processos envolvidos no ciclo hidrolégico sdo representados no hidrograma,
refletindo o comportamento da vazio pelo tempo. Na Figura 2.11 sdo representados 0s processos

de precipitacdo, escoamento superficial e escoamento de base ou subterraneo.

Vazio A A - inicio do escoamento superficial

B B - pico do hidrograma
Qb +

C fim do escoamento superficial e
predominancia do escoamento de base
D - término do fluxo de base

AB - curva de ascensédo

BD - curva de recesséo

BC - recessdo rapida

CD - recesséo lenta

t1 - tempo rapido da recessao

t2 - tempo lento da recesséo

Qc +
t total - tempo total da recesséo

lo

Qd +

Tempo

t total

Figura 2.11: Hidrograma.
Fonte: Adaptado de TUCCI (2012).

E importante observar que o hidrograma possui dois momentos: ascensio e recessio. A
ascensao inicia no ponto A e cessa no pico do hidrograma (B). A partir desse ponto 0 movimento
¢ de recessdo. O momento de recessdo € representado por uma curva descendente composta
por dois instantes: um mais rapido, onde a vazao diminui em um curto espago de tempo (tl),
caracterizando o final do escoamento superficial (BC) e; outro mais lento (t2), onde a vazao
¢ distribuida de maneira mais uniforme no tempo, representando o escoamento de base (CD)
(TUCCI, 2012).

A curva de recessdo tem seu final quando o hidrograma torna a ascender pela ocorréncia
de uma nova precipitacdo ou por uma aparente variagdo nao justificada na curva. Assim, o
comportamento da curva de recessdo € alterado em fator da precipitagdo e de acordo com a
variagdo do armazenamento da dgua no solo. Mesmo com o término da precipitacdo, o solo
ainda pode ser alimentado externamente, através do acimulo de d4gua em depressdes, elementos
de detencdo ou canais de armazenamento; e internamente, através de fendas, rochas e poros do
solo (GRIFFITHS; CLAUSEN, 1997; MOORE, 1997; FIORILLO, 2014).
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Os periodos de recessao podem durar dias ou semanas entre os eventos de precipitacao,
mas sdo nos periodos de seca ou estiagem que os eventos de recessao sao mais longos (FIORILLO,
2014). Em épocas de baixa frequéncia de precipitacdes e elevadas temperaturas, a curva de
recessdo tende a ter sua forma menos acentuada em detrimento do aumento dos processos de
evaporagao e evapotranspiragdo, tornando a curvatura mais proxima de um comportamento linear
(NUTBROWN; DOWNING, 1976; TALLAKSEN, 1995; MOORE, 1997).

A curva de recessao no solo tem sido amplamente estudada, principalmente nas areas
da hidrologia, hidrogeologia, planejamento, manejo e gestdo de 4guas subterraneas, irrigacao
e abastecimento de d4gua. A curva de recessdo pode expressar importantes caracteristicas da
geometria e estrutura do subsolo, das caracteristicas hidrdulicas de aquiferos e do comportamento
da dgua na matriz solo (TALLAKSEN, 1995; MOORE, 1997; AMIT et al., 2002; FIORILLO,
2014).

Baseado em GRIFFITHS; CLAUSEN (1997), CHEN et al. (2012) e FIORILLO (2014),
a recessao no solo pode ser dividida em duas zonas. A primeira ocorre na zona vadosa do solo,
que se estende da superficie até o nivel do lencol fredtico e € caracterizada pelo movimento
vertical da d4gua na fracdo ndo saturada do solo. A segunda zona se estende através da zona
fredtica e € caracterizada pelo movimento horizontal do fluxo.

Os momentos de recessdes ocorrem em diferentes escalas temporais, 0s quais estao rela-
cionados com as condi¢des de umidade inicial do solo. Assim, cada tempo da curva de recessdao
possui caracteristicas diferentes, as quais podem ser identificadas através do comportamento
dos segmentos de recessdo em laminar ou turbulento (Figura 2.12). O modelo exponencial
descrito na Equacdo 2.14 € utilizado para andlise de segmentos que possuem comportamento
linear, j& para fluxos considerados turbulentos, a Equag@o 2.15 pode ser utilizada (NUTBROWN;
DOWNING, 1976; NATHAN; MCMAHON, 1990; MALIK; VOITKOVA, 2012).

Figura 2.12: Curva de recessdo composta por dois momentos de comportamentos
turbulentos e dois laminares.

Fonte: Adaptado de MALIK; VOJTKOVA (2012).
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Oy = Qoe™ ™ (2.14)

Q) = Qo(1 - pi) (2.15)

Onde: Q; € a vazao no tempo t (LT Y;té0 tempo (T); Qp € a vazao inicial (LT Y ae B sdo
os coeficientes de recessdo para fluxos laminar e turbulento, respectivamente.
Na Equacdo 2.14, e~ % pode ser substituido por uma constante de recessio ou fator de

esgotamento (k). Assim, essa equacao passa a ser escrita da seguinte forma (Equacdo 2.16):

Q) = Qok; (2.16)

TALLAKSEN (1995) destaca a importincia do conhecimento prévio sobre as carac-
teristicas de cada segmento de recessao antes da aplicacdo de algum modelo (equagdo) para
identificac@o dos coeficientes de recessdo e de parametros hidraulicos. A variabilidade encontrada
em cada segmento de recessao pode representar uma adversidade no estudo da curva.

Através da andlise da curva de recessao, alguns parametros hidrdulicos podem ser
indiretamente estimados, como a condutividade hidraulica saturada (K), a difusividade (D) e a
transmissividade (7') (CHEN et al., 2012). Difusividade € a maneira com que a umidade avanca
no espago e no tempo, e pode ser descrita pela relagao entre a transmissidade e o coeficiente de
armazenamento (D = T'/S,) (NUTBROWN; DOWNING, 1976).

CHEN et al. (2012) averiguou que a constante de recessdao pode ser relacionada com a
area da bacia. A constante de recessao diminui significativamente quanto maior a drea da bacia,
no caso de bacias menores do que 1.000 km?.

FIORILLO (2011) apresenta uma relacdo matematica entre a area da bacia e a constante
de recessdo. Para tal, é necessdrio ter informagdes sobre a drea do lencol fredtico (A4;) e a

porosidade do material constituinte do aquifero (1) (Equagao 2.17).

Ch

ke =
n-A

(2.17)

Na equagdo acima, c;, representa uma constante hidrdulica especifica para as condi¢des
de cada fluxo de recessdo e independe da drea da bacia, sendo condicionada a geometria e as
caracteristicas hidraulicas do aquifero. Se o decréscimo de k, € observado durante o periodo de
recessdo e a darea do lencol fredtico permanece constantente, assume-se a hipdtese de que houve
um aumento na porosidade do material. Sendo assim, se hd mudanca na estrutura e geometria do
aquifero, h4 alteragdes no valor de k,, constatando o sentido fisico dessa constante (FIORILLO,
2011).

A andlise do comportamento de variados segmentos de recessdo pode ser representada
por uma unica curva denominada curva de recessdao mestra (CRM). Plotando-se a CRM, a

constante de recessdo k, é dada pela propria forma da curva e consequentemente, obtém-se o
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valor do coeficiente de recessdo ¢, . A curva € plotada num gréfico relacionando o logaritmo
natural da vazao pelo tempo (InQ vs #). Os métodos para identificagdo da CRM sdo consolidados
na literatura (NATHAN; MCMAHON, 1990; TALLAKSEN, 1995; MOORE, 1997; COSTA;
BACELLAR, 2010; BERHAIL; OUERDACHI; BOUTAGHANE, 2012; CHEN et al., 2012),

sendo 0s mais usuais:

* Correlacao - sao utilizados valores decrescentes de vazao, relacionando graficamente a
vazdo de um tempo previamente definido com a vazdo inicial. Nesse método, a CRM ¢é
plotada com tendéncia a uma reta, onde o valor da constante de recessao k, € dada pela
propria inclinacdo da curva (Figura 2.13) e pela Equagdo 2.18. Assim o coeficiente de

recessao pode ser calculado pela Equacdo 2.19.

o\
k= | = 2.18
(Qo) (2.18)

_ —logk,
Y= 0835 (2.19)

* Matching Strip - envolve vdrios segmentos de recessdo (entre 5 e 10), os quais sao
sobrepostos e ajustados horizontalmente até que se forme uma linha comum entre todas
as curvas (Figura 2.13). Essa linha comum representa a CRM, na qual o coeficiente de

recessao pode ser expresso pela formulagdo bésica da curva de recessao (Equagdo 2.14).

Figura 2.13: Métodos para determinacao da curva de recessdo mestra (CRM): correlagio
(a) e matching strip (b).
Fonte: NATHAN; MCMAHON (1990).

Curva de recessao em técnicas de infiltracao

Pesquisas que analisam o comportamento da curva de recessao em técnicas compensa-
térias sdo baseadas no principio da infiltracao sdo pouco difundidas. Alguns motivos podem

ser apontados: por serem solucdes inovadoras no cendrio do manejo de dguas pluviais; pela
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necessidade de um monitoramento e compreensao detalhada do comportamento quantitativo das
técnicas; e a falta de informacdes sobre as caracteristicas hidrdaulicas dos sistemas ou do subsolo
natural. Alguns estudos podem ser referenciados, como o de LUCAS; BARBASSA; MORUZZ
(2013) e SOUZA; GOLDENFUM; BARRAUD (2002).

Dessa maneira, o estudo da recessdo em sistemas de infiltracdo pode ser reportado de
maneira andloga ao estudo da recessao em rios e dguas subterraneas. Isso é possivel pelos

seguintes fatores:

* S3ao movimentos que acontecem no subsolo, possuindo velocidades de fluxos bem menores
do que a por¢do da curva de recessdo que representa o escoamento superficial (trecho BC
da Figura 2.11);

* Necessitam do conhecimento das caracteristicas do solo e parametros hidriulicos;

» Sdo passiveis de utilizagdo de mesmas equagdes de fluxo, como a Equacdo de Darcy
(Equacao 2.9).

A recessdo em técnicas compensatdrias de infiltracdo pode ser caracterizada por trés
momentos de inflexdo na curva, como apresentado na Figura 2.14. O primeiro ocorre na
interface superficie-técnica (t1), caracterizado pela rapida infiltracio vertical, considerando a
nao ocorréncia de precipitacdo antecedente. No segundo momento de inflexao (t2), quando
a precipitacao ja cessou, o fluxo é caracterizado por um comportamento tridimensional e de
velocidade mais lenta. O terceiro momento € caracterizado pelo fluxo de menor velocidade de
toda a curva (t3), isso porque o fluxo ocorre agora na matriz do solo, até o momento dele se
estabilizar, atingindo o valor da condutividade hidrdulica saturada do solo.

Assim como as curvas e 0s parametros de recessao sdo usados para caracterizar o tipo e
propriedades hidrdulica dos aquiferos (MALIK; VOITKOVA, 2012), o mesmo pode ser feito
para estimar as caracteristicas hidraulicas das técnicas compensatdrias de infiltracdo, bem como
o entendimento da interface técnica-solo natural.

A andlise da curva de recessao também pode fornecer valores de volumes infiltrados
no solo em determinado intervalo de tempo. Sendo assim, € possivel obter informacdes sobre
o desempenho da técnica compensatéria de infiltracdo no que tange ao seu objetivo principal,
auxiliar no manejo das dguas superficiais através do processo de infiltracdo. Além disso, outras
informacdes podem ser obtidas, como o conhecimento do tempo necessario para que um poluente
carreado superficialmente atinja o lencol fredtico, de maneira a prever ou prevenir passiveis
contaminantes nas dguas subterraneas advindos do funcionamento desses sistemas.

Uma das dificuldades que podem ocorrer na andlise da curva de recessao na trincheira de
infiltracdo em estudo € imposta pelas préprias condi¢des climdticas do periodo analisado. Sao
nos periodos de margo a agosto que as precipitagdes sdo mais frequentes na Regido Metropolitana
do Recife. Esse fato torna a andlise da curva de recessao mais complexa, devido a dificuldade na

separacao dos eventos de precipitacao e na identificacdo do inicio e fim entre um evento e outro.
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Vazio A A Pre cipitagéo
Infiltrada

>
Tempo

Drenagem livre

Figura 2.14: Trés momentos de inflexdo na curva de recessao em técnicas
compensatoérias de infiltragao.
Fonte: Elaborado pela autora.

Além disso, em regides com elevadas frequéncias pluviométricas, as recessoes sdo interrompidas
pela ocorréncia de uma nova precipitagdo, tornando-as curtas e de dificil andlise (MOORE, 1997;
HAMMOND; HAN, 2006; COSTA; BACELLAR, 2010).

Outro dado importante derivado do estudo da curva de recessao em técnicas compen-
satdrias de infiltracdo € informacao sobre o solo local e suas caracteristicas hidrdulicas. A
porosidade do solo pode ser observada se tiver alguma alteragdo no formato da curva, a exemplo
de uma queda brusca em um segmento de recessao, podendo representar a presenca de alguma
fenda ou uma zona de macroporos no solo. A condutividade hidrdulica do solo também pode
ser conhecida, quando for observado um comportamento constante no final da curva, apds a

precipitacdo cessar e a ndo existir interferéncias de qualquer recarga remanescente.
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2.3 Modelagem do processo de infiltracao

2.3.1 Modelo Analitico - Bouwer (1969)

Alguns modelos como o de Horton (1940), Philip (1957) e de Talma e Parlange (1972)
sdo utilizados para avaliar o comportamento da infiltracdo em técnicas compensatorias. A
limitacao desses modelos estd no comportamento unidimensional do movimento da dgua no solo
e por ndo considerarem uma possivel camada de colmatacio na estrutura.

Neste trabalho sera utilizado o modelo desenvolvido por BOUWER (1969) para a analise
do processo de infiltracdo representado pela curva de recessao.

BOUWER (1969), em seus estudos sobre canais de infiltracao, constatou trés hipéteses

do processo de infiltracdo na interface sistema-solo natural:

* A - o sistema estd implantado em um solo com elevada permeabilidade;
* B - o sistema estd implantado em um solo pouco permedvel;

* C - o sistema possui uma camada semipermedavel.

BOUWER (1969) constatou que na base dos canais ou bacias que reabastecem o lengol
fredtico pode haver formagdo de uma camada que altere a condutividade hidrdulica e diminua
a capacidade de infiltracdo do sistema ao longo de sua vida ttil. Essa camada € formada pelo
processo de colmatacio, fendmeno em que ocorre a obstru¢cdo da camada superficial de um meio
poroso de maneira progressiva, lenta e longa, podendo ser de origem artificial ou natural.

A colmatacao artificial € realizada através da vedagao da base por forros semi ou im-
permeabilizante, geralmente utilizados para controle do volume de infiltragdo. Ja a colmatacao
natural ocorre através da sedimentacao de particulas finas ou a¢ao biolégica advindos do processo
de infiltracdo. Geralmente se forma um biofilme sobre a superficie de infiltracdo advindos das
acoes fisico, quimico e bioldgico, principalmente de algas e bactérias que agravam o fendmeno
(BARRAUD; LE COUSTUMER, 2006).

Virios problemas sao advindos da existéncia de uma camada colmatada nos sistemas de
infiltragdo. A permeabilidade entre a drea de infiltracio e o solo natural € minimizada criando
um efeito "gargalo"nessa interface. Mesmo com o comprometimento do fluxo de infiltracao,

duas situa¢des podem ocorrer pela presenga da colmatagdo (BOUWER, 2002):

1. Fluxo de infiltracdo aumenta com a elevacao do nivel de 4gua — mesmo com a diminui¢ao
do fluxo de infiltracdo devido a colmatacao, ele é diretamente proporcional a quantidade

de dgua existente no interior do sistema de infiltracdo.

2. Fluxo de infiltragdo diminui com o aumento do nivel de d4gua — o nivel de dgua no
interior do sistema pode comprimir a camada colmatada, diminuindo o fluxo de infiltracdo
e aumentando a pressdo nessa camada. Assim, quanto maior o nivel de 4gua, maior a

compressao e menor serd o fluxo de infiltragdo.
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Essas relacdes podem ser constatadas nas Equagdes 2.20 e 2.23, as quais serdo descritas
adiante e, na Figura 2.15.

hsc=hcc ha > hs

tsc = tec SOLO NATURAL gs
) Ll
AQlsc > AQjec COMPRESSAO  NIVEL DE AGUA q
A : CAMADA
—— SEM COLMATAGAO COLMATADA A B

q -—- COM COLMATAGAO

Figura 2.15: Efeitos da colmatacdo nas situagdes 1 e 2.
Fonte: Elaborado pela autora.

Os equipamentos de monitoramento disponibilizam dados de maneira bruta, tornando
essencial o uso de alguma ferramenta computacional para refinamento das informagdes. O tempo
de recessdo, também denominado de tempo de esvaziamento ou de drenagem livre, € explanado
através da Equacdo 2.2, a qual estabelece a relac@o entre o nivel de 4gua e o tempo e, onde é
necessario o auxilio de programas como EXCEL, MATLAB e SCILAB para um aprimoramento
desses dados.

No modelo idealizado por BOUWER (1969), duas varidveis sao consideradas e inerentes
a camada de colmatacdo: pressdo intersticial (P) e resist€éncia hidraulica (R.). A pressao
intersticial é definida pelo tipo de solo natural. A resisténcia hidrdulica corresponde a duracdo
necessdria para que uma quantidade de dgua atravesse a camada colmatada e estéd diretamente
ligada a sua espessura.

A Figura 2.16 apresenta as varidveis existentes no Modelo de Bouwer desenvolvidos
para canais trapezoidais. Apesar disso, o modelo se expande para outras geometrias como a
triangular (sendo A = 0) e retangular (A =B e sino = 1).

Para a aplicacdo do modelo € necessario que algumas condicdes sejam impostas (BOUWER,
1969; SOUZA; GOLDENFUM; BARRAUD, 2002; GONZALEZ-MERCHAN et al., 2012):

* A colmatacdo seja de origem natural, pela deposi¢ao de sedimentos sobre as superficies de

infiltracao;

* Se K, tiver um valor muito inferior a K, entdo o sistema estd em condicdes nao saturada,

para tal a base do sistema deve estar acima da franja capilar e distincia do lencol freético;

» Nas condi¢des de ndo saturacio, a vazao de infiltracdo € regida unicamente pela forca gra-
vitacional, sendo assim, o coeficiente hidraulico tem valor unitdrio e a pressao intersticial
¢ uniforme.

Assim, o fluxo de infiltracdo pode ser descrito para qualquer ponto na base do dispositivo

pela Equacdo 2.20, baseada na Equacao de Darcy (Equagdo 2.9).



2.3. MODELAGEM DO PROCESSO DE INFILTRACAO 51

Figura 2.16: Representacdo grafica do Modelo de Bouwer.
Fonte: Adaptado de BOUWER (1969).

q= Kc—h tEqp =P (2.20)
Ecp

Onde: ¢ € o fluxo de infiltracao (LT~ 1); K. a condutividade hidrdulica da camada colmatada
(LT~ 1); h é o nivel de agua no dispositivo (L); E.; € a espessura da camada colmatada da base
(L); P é a pressdo intersticial (L).

No solo natural hd uma relacio entre a condutividade hidrdulica e a pressao intersticial.
A medida que hd uma queda no valor da condutividade hidrdulica, a pressio no interior do solo
torna-se mais negativa. Essa relacdo pode ser dada numericamente pela Equacdo 2.21, onde a, b
e ¢ sdo coeficientes determinados para cada tipo de solo, definida por Gardner em BOUWER
(1969) (Tabela 2.4). Vale ressalta que no momento da saturacao do solo natural, o valor de P se
iguala a zero, sendo o valor de K igual a a/b.
a

Tabela 2.4: Coeficientes adotados na relacao entre K, e P.

Tipo de solo K (cm/dia) a b
Areia média 500 5-10°0 107 5
Areia fina e argilo arenoso 50 5.-106 10 3
Argila 1 5-10° 5-10% 15

Graficamente, a relacdo entre K, e P € plotada em um gréfico de formato sigmdéide. O
centro dessa curva € denominado de pressao critica (P.,), representando o alcance maximo da
frente de umedecimento da dgua infiltrada a partir da base do sistema de infiltracdo. Sua ordem
de grandeza é definida para cada tipo de solo, sendo expressa em cmH,O e de valor negativo
(BOUWER, 1969)(Figura 2.17).

Ha uma relagdo entre K., P, e E. (espessura da camada colmatada). Essa espessura € de
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Figura 2.17: Curvas representativas da fungdo K, (P) para cada tipo de solo.

Fonte: Adaptado de BOUWER (1969).

dificil mensuragdo, principalmente por ndo ser distribuida uniformemente sobre as superficies
(BARRAUD; LE COUSTUMER, 2006).

O valor de E, pode ser simplificado por uma resisténcia hidraulica da camada colmatada
R, para que a camada colmatada seja considerada na modelagem da infiltracdo. R, representa o
tempo em que a dgua atravessa a camada colmatada, sendo descrita pela Equacdo 2.22 e utilizada
na Equacdo 2.23, baseada na Equacao 2.20.

E.

R, = x. (2.22)
h + Fer

= 2.23

q R (2.23)

A vazdo de infiltracdo determinada por BOUWER (1969) € dada pela Equacio 2.24.

Sinf : (h - Pcr)
R,

Segundo BOUWER (1969) e refor¢ado por DECHESNE; BARRAUD; BARDIN (2005)

e PROTON (2008), a pressao intersticial (P) pode ser substituida pela pressao critica (F,,), por

Qinf.Bouwer = (2.24)

ser uma varidvel de dificil mensuracdo, pois varia a cada evento chuvoso em funcio do contetido
inicial de 4gua no solo.

A equagdo da vazdo de infiltracdo proposta por BOUWER (1969) ndo considera a
diferenca existente entre a resisténcia hidraulica da base e das paredes do sistema de infiltragao.
A colmatagdo sobre a base ocorre de maneira mais rdpida e intensa do que nas paredes do sistema,
devido a forga gravitacional.

SOUZA (2002), em seu estudo sobre trincheiras de infiltracdo, constatou a necessidade
de adotar valores diferentes de resisténcia hidrdulica para a base e paredes dos sistemas de
infiltracdo. Cada uma das superficies possui contribuicao diferente no processo infiltragao e,
consequentemente na colmatagdo do sistema, devendo ser tratadas de maneira distinta.

A equacdo para a vazdo de infiltragdo pelo fundo € praticamente a mesma que a Equacao
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2.24, porém com a especificacdo dos termos para a base (Equacao 2.25).

Sinfb : (h - Pcr)
Rcb

Qingp(h) = (2.25)

Onde: Q;, ﬂ,(h) ¢ a vazdo de infiltracdo na base em funcdo de uma altura de dgua (L3771 S, b
é a superficie de infiltragio da base (L?); & é o nivel de dgua no dispositivo (L); P, é a pressio
critica (L); R, € a resisténcia hidrdulica da base (7).

A vazao de infiltracao das paredes ndo ocorre de maneira uniforme, principalmente se
a geometria do sistema de infiltracdo for retangular, onde ha um maior acimulo de dgua no
fundo do dispositivo, constatando que na porg¢do inferior das paredes a resisténcia hidraulica é
superior. Mesmo assim, € necessdrio simplificar a equacao, para que o valor da vazio possa ser
contabilizado (SOUZA, 2002) (Equagao 2.26).

Per; h?
Qinp(h) = Rif” - {3 —P- h} (2.26)
cp

Onde: Qinfp(h) é a vazio de infiltragdo nas paredes em funcdo de uma altura de dgua L3T~Y;
Perj, s, € 0 perimetro de infiltracdo das paredes (L); R, € a resisténcia hidraulica das paredes
(T); h é o nivel de 4gua no dispositivo (L); P, € a pressao critica (L).

Assim, a vazdo total de infiltracdo no sistema € a soma das vazdes de base e das paredes,

sendo descrita pela Equagdo 2.27.

_Pe”infp'h2 Sinfb_Perinfp'Pcr Sinfb'Pcr

o . _ 2.27
metotal( ) 2ch + R.p ch Rep ( :

Algumas modifica¢des j4 foram realizadas no modelo proposto por BOUWER (1969),
a fim de simplificar sua utilizacdo para determinado objetivo. O estudo desenvolvido por
HEILWEIL; BENOIT; HEALY (2015) exemplifica essa situa¢do, quando realizaram uma simu-
lacdo numérica da taxa de infiltracdo de uma trincheira de infiltragcdo utilizando o método de

Bouwer, porém adaptando-o ao objetivo de recarga subterranea em aquiferos de rochas firmes.

2.3.2 Modelo Numérico - Hydrus 2D

O Hydrus é um software que resolve numericamente a Equacdo de Richards (Equacgao
2.11) para fluxos de 4gua no solo em condic¢des saturadas e ndo saturadas, convec¢do e dispersao
de calor e transporte de soluto no solo. A técnica matemdtica para resolver a equagdo diferen-
cial de Richards € a dos elementos finitos. Podem ser determinadas condi¢cdes de contornos
prévias, assim como o estudo dos fluxos de maneira uni, bi ou tridimensional (SIMUNEK;
VAN GENUCHTEN; SEJNA, 2012).

Apesar de estudos apresentarem solugdes unidimensionais para a dindmica da dgua no
solo, é fato que esse processo nao ocorre em apenas uma direcao. Versodes bi e tridimensionais

podem apresentar resultados mais fieis a realidade e o Hydrus € propicio a essas modelagens. A
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Figura 2.18 apresenta a sequéncia de trabalho do Hydrus 2D/3D para cendrios de fluxo de dgua.
—— INFORMACOES GERAIS
—— INFORMACOES DA GEOMETRIA

—— PARAMETROS DE FLUXO
HYDRUS —F——— DOMINIOS DA GEOMETRIA

——— MALHA DE ELEMENTOS FINITOS
- CONDIGOES DE CONTORNO E INICIAIS

— RESULTADOS

Figura 2.18: Sequéncia de trabalho do Hydrus 2D/3D.

As Informagdes gerais sdo caracteristicas basicas do projeto, como nome do arquivo,

descrigdo, local de salvamento e se € um arquivo de uso temporério ou permanente. Aqui, é
possivel criar um novo projeto, acessar algum arquivo ja existente ou ainda importar ou converter
projetos e dados da versao 1D para serem utilizados nas versdes do Hydrus 2D/3D.

Na etapa de Informacdes da geometria sdo fornecidos dados sobre a dimensao em que

as simulacdes ocorrerdo, se na dimensdo bi ou tridimensional. Neste trabalho serd utilizado
somente a versao 2D do Hydrus, sendo enfocados, a seguir, somente a sequéncia de trabalho
dessa dimensao.

Para a simulacdo no ambiente 2D sdo definidos limites mdximos para a geometria, ou
seja, um espago bidimensional mdximo em que ocorrerdo as simulacdes. Todo esse espaco
¢ definido por uma malha de elementos finitos no formato retangular. Caso fosse utilizado o
ambiente tridimensional, a malha seria hexagonal.

Os Parametros de Fluxo sdo definidos de acordo com o tipo de processo adotado para a

simulagdo. Os processos que podem ser simulados sdo o fluxo de 4gua, transporte de solutos,
transporte de calor e extracao de dgua pelo sistema radicular. A solu¢do inversa pode ser adota
na determinacao dos parametros hidraulicos do solo ou de transporte de soluto.

Nesta etapa também sao fornecidas informacdes sobre o tempo de simulagcdo como
unidade, tempo de desratiza¢do (tempos inicial e final) e se ha variabilidade temporal das
condicdes de contorno da simulacdo. Nessas informagdes, ainda sdo determinados os intervalos
de tempo das simulagdes que serdo plotadas como resultados.

Ha uma opgdo para definir informagdes relacionadas ao processo de interacao utilizado
para resolver a Equagdo de Richards. Em detrimento da natureza nao linear da equagdo, é
necessario definir os processos de interatividade (interpolagcdo, nimero miximo de interagdes,
medidas de tolerancia, etc.) para cada intervalo de tempo previamente determinados.

Os parametros de fluxo sdo dependentes do tipo de processo adotado na simulagdo. Em

resumo, seguem as descri¢des para a determinagdo dos parametros a partir do tipo de processo:

* Fluxo de dgua no solo - os modelos hidrdulicos adotados no Hydrus 2D descrevem

as propriedades hidraulicas do solo, fornecendo a opc¢ao da presenca do fendmeno de
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histerese na simulacdo. O programa permite o uso dos seguintes modelos hidrdulicos do
solo: van Genuchten com a hipétese de distribuicdo dos poros de Mualem (GENUCHTEN,
1980), modificado de van Genuchten (VOGEL; CISLEROVA, 1988), equagdo de Brooks e
Corey (BROOKS; COREY, 1964), modelo de Kosugi (KOSUGI, 1996) e o modelo de
dupla porosidade (DURNER, 1994). Caso deseje simular algum cendrio e desconhega os
pardmetros do solo, o programa fornece os valores médios dos parametros para 12 classes
texturais do solo, segunda a classificacdo do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos. Outra opcao para determinacdo dos pardmetros € inserir as porcentagens de areia,

silte e argila e, a partir disso o programa resulta os valores dos pardmetros.

* Transporte de soluto no solo - nesse processo sao inseridas informacdes sobre a quanti-
dade de solutos que serdo simulados, dados de temperatura do solo, condi¢des iniciais
(conteddo de dgua no solo, massa do soluto, concentragdo, etc.) e se hd algum processo de
filtracdo. Pode-se utilizar o modelo UNSATCHEM para simulacdo desse processo, onde
sdo inseridas informacdes adicionais como presenca ou nao do processo de tortuosidade

na simulagao.

* Transporte de calor - a principal informacao para determinar os parametros de fluxo de
calor € a temperatura. Sao necessdrias informacdes de temperatura relacionadas ao tipo de

material utilizado na simulacdo, amplitude e condutividade térmica.

» Extracdo de dgua pelo sistema radicular - o programa permite o uso dos modelos de Feddes
(FEDDES; KOWALIK; ZARADNY, 1978) ou 0 modelo prpoposto por van Genuchten
(GENUCHTEN, 1985).

O tipo de malha e os limites maximos para o desenho do objeto a ser simulado foram

previamente definidos em Informacdes da geometria. Na etapa de Dominio da geometria €

construido o objeto da simulacao propriamente dito, através de ferramentas como linha, ponto,

polilinhas e circulos. A diferenca entre essas duas etapas pode ser representada pela Figura 2.19.

A B

Figura 2.19: A. limites maximos para a geometria definidos na etapa de Informagdes
gerais e; B. objeto inserido na etapa de Dominio da geometria. Ambiente 2D.

Na etapa de Malha de elementos finitos sdo definidos aspectos como o tamanho e tipo

dos elementos da malha (tamanho em centimetros e o tipo pode ser alterado para elementos
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triangulares), quantidades maximas de elementos e de nds.

Assim como na etapa de Parametros de Fluxo, as Condi¢des de contorno e iniciais de-

pendem do tipo de processo adotado para a simulacdo. Essas condi¢des dependem dos tipos de
materiais componentes da simulacdo e para cada material € necessério impor as condi¢des iniciais
e de Contorno. Podem ser adotadas, como exemplo, as condicdes iniciais de potencial matricial
e concentracdo de CO; e, de condi¢cdo de contorno com ou sem fluxo de dgua e transporte de
solutos. Também h4 a op¢do da presenca ou ndo de anisotropia.

Por fim, o Hydrus 2D fornece, na etapa de Resultados, uma gama de informagdes em
formato de imagem, grafico e de texto. H4 possibilidade de escolher os eixos componentes dos
gréficos, dependendo do objetivo do usudrio. A dindmica visual que o programa fornece torna a
compreensdo e o estudo dos processos mais proximos das condi¢des reais, sendo um diferencial
em relacdo aos modelos analiticos.

KANDELOUS; SIMUNEK (2010) realizaram um estudo sobre o avanco da frente de
molhamento de uma drea agricola irrigada por gotejamento e compararam os dados observados
do avan¢o da umidade no solo com dados simulados no Hydrus 2D . A simulagdo apresentou
resultados bem proximos aos observados em campo, constando a precisdo do processo e do
software, recomendando ainda o mesmo como ferramenta nesse tipo de estudo.

A mesma conclusao foi adquirida no estudo realizado por CHEN et al. (2015), onde
compararam os dados observados do fluxo de 4gua com uma modelagem desse processo no
Hydrus 2D. Apesar de algumas diferencas entre os dados observados e modelados do fluxo de
agua, as simula¢des foram muito boas, principalmente na fase de redistribui¢do da dgua no solo,
apresentando resultados instantaneos do processo.

AKBAR; RAINE; MCHUGH (2015) utilizou o Hydrus 2D para avaliar o comportamento
lateral da infiltracdo em trés processos de irrigacdo e para dois tipos de solo. Os resultados
foram satisfatérios, onde foram comparados os tempos de infiltracao e o avanco da frente de
molhamento no sentido lateral de cada processo, fundamentando e justificando de maneira mais
adequada a escolha do melhor processo de irrigacao.

ALLETTO et al. (2015) realizaram uma modelagem bidimensional sobre interferéncia
da variacdo dos parametros hidrdulicos do solo no fluxo de 4gua no solo. Diferentemente dos
trabalhos citados anteriormente, esse trabalho concluiu que o Hydrus 2D pode nao reproduzir
fielmente o comportamento da dinAmica da d4gua no solo quando os parametros hidraulicos sdo
mantidos constantes na simulacdo. A modelagem foi harmoniosa aos valores observados quando
0s parametros variaram no tempo, em razao do comportamento diverso que pode acontecer no
processo de redistribuicdo de dgua no solo.

Outro aspecto ressaltado por outros autores, além da considera¢do da variabilidade dos
parametros ao longo da simulacao, € considerar a heterogeneidade do solo nas simulagdes.
Autores afirmam que a heterogeneidade do solo pode criar fluxos preferenciais, tornando mais
rapidos os fluxos de dgua e de poluentes até as aguas subterraneas (COUTINHO et al., 2015;
SLIMENE et al., 2015).
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No estudo desenvolvido por SLIMENE et al. (2015), os autores afirmam que os fluxos
preferenciais proporcionados pela heterogeneidade do solo podem desempenhar uma fung¢do
de "gargalo"no fluxo, tornando diferenciada a redistribui¢do da 4gua no solo se comparada ao
solo homogéneo. Os autores ainda ressaltam que, considerar a heterogeneidade do solo promove
uma andlise melhor do comportamento dos fluxos, a partir do conhecimento da condutividade
hidraulica saturada de cada material (Kj).

COUTINHO et al. (2015) compararam o fluxo de 4gua em um solo saturado considerando
os cendrios de perfil homogéneo e heterogéneo. Observou-se um comportamento horizontal e
uma redistribui¢do uniforme da dgua no solo para o cenario homogéneo. Ja no cendrio de solo
heterogéneo foram identificados fluxos preferenciais proporcionados nao sé pela mudancga de

material, mas também pela prépria geometria do material.
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2.4 Comentarios Finais

Este capitulo abordou a temética das técnicas compensatorias, com destaque para técnica
compensatdria de infiltragdo, a trincheiras de infiltracdo. Relatou também a importancia de um
estudo mais particular do solo e das relagdes existentes quando se tem por objetivo a avaliacdo
do comportamento do fluxo de d4gua em seu interior.

Apesar das trincheiras de infiltracdo serem estruturas que se adequam a pequenos espagos
e de facil construgdo, € necessario um estudo do local para que nao haja comprometimento das
func¢des de controle quantitativo e qualitativo do sistema. Aspectos urbanos, estudo geoldgico e
topogréfico sdo alguns dos pontos a serem determinados e conhecidos na fase de planejamento
de uma trincheira de infiltragao.

Ap6s o planejamento, o projeto da estrutura deve se adequar ao objetivo definido. O
dimensionamento deve seguir uma metodologia definido pelo projetista, a fim de determinar as
medidas de base e altura do sistema. Apds a determinagao da altura do sistema, sendo comumente
relacionada a drea de armazenamento da trincheira de infiltragio composta por um material
granular, devem-se definir as camadas estruturais.

Nao ha uma estrutura padrio para as técnicas compensatdrias. A estrutura depende
da finalidade com que a técnica serd utilizada como retencao e filtracao de poluentes, recarga
subterranea ou redu¢do do escoamento superficial. A composicao estrutural também pode variar
segundo a escala de estudo, podendo ter dimensdes relacionadas a escala do lote ou a escala de
laboratdrio.

Estruturas implantadas em escala no lote, onde o desempenho seja monitorado e os dados
analisados, sdo essenciais para que sirvam de base para que outros exemplos sejam adotados em
larga escala nas dreas urbanas. A criagdo, por exemplo, de um banco de dados sobre determinado
bairro pode ser uma maneira de aumentar as pesquisas sobre o tema, divulgar o estado real do
local e, principalmente, a participagcdo de atores publicos e privados, populagdo, entre outros.

Propriedades fisicas como textura e porosidade sdo relevantes no que tange a um estudo
prévio, pois apresentam influéncia na formacdo e composicao estrutural dos caminhos do fluxo de
agua no solo. Além disso, sdo aspectos que causam efeito nos processos hidroldgicos externos ao
solo, por intensificarem ou minimizarem a evaporacao e o escoamento superficial, por exemplo.

Outro aspecto importante estd relacionado a andlise da curva de recessdo ou de drena-
gem. Ela representa 0 momento descendente do hidrograma, onde hé predominancia do fluxo
subterrineo. Através de sua interpretacdo € possivel conhecer a quantidade de dgua drenada
no solo para fins, por exemplo, de recarga das dguas subterraneas. Diferentes andlises da curva
de recessdo podem ser realizadas em épocas distintas, mostrando que, apesar das diferencas
climaticas existentes entre as estacoes, principalmente verdo e inverno, as propriedades do solo
também podem interferir no formato da curva.

Como citado, em épocas de temperaturas elevadas, o processo de evaporacgdo se inten-

sifica resultando num comportamento menos acentuado da curva de recessdo. Porém, se o
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solo for mais arenoso, a quantidade de dgua evaporada no solo serd maior, tendo a curva, um
comportamento linear em um periodo menor de tempo. Ja se a composic¢do do solo for composta
por uma fung¢ao de retenc@o maior, a exemplo de um solo argiloso, a curva de recessao necessitara
de um periodo maior para apresentar um comportamento mais linear.

O estudo da dinamica da dgua no solo apresenta a modelagem como uma aliada. Mo-
delos analiticos ou numéricos sdo adotados em variados estudos, a fim de planejar e prever
comportamentos de fluxo de 4gua ou compreender a diversidade de relacdes e processos que
existem no interior do solo, com propdsito de aprimorar os estudos e conhecimentos sobre o
processo de infiltracdo.

Por fim, o estudo do solo, suas propriedades, relacdes existentes e equagdes que podem ser
adotadas dependem do objetivo proposto. Como esse trabalho visa a avaliagdo do comportamento
de uma trincheira de infiltracdo como instrumento para o manejo de dguas pluviais, € importante
o estudo do solo no que tange ao processo de infiltragao, bem como as leis de fluxos que regem
os movimentos tridimensionais e a andlise do sistema de infiltracdo nos periodos de recessdao ou

drenagem livre.
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Materiais e Métodos

3.1 Descricao da area de estudo

A trincheira de infiltracdo estd localizada na cidade de Recife, Pernambuco (Figura
3.1). Alagamentos, desmoronamentos de barreiras e sobrecarga no sistema de drenagem urbana
existente sdo alguns dos impactos que ocorrem na cidade apds um evento de precipitagdo. Esse
quadro € resultado de fatores como: o aumento de superficies impermedveis, principalmente para
abertura de novas vias para transportes; supressao da cobertura vegetal em dreas ambientalmente
frageis e; pela topografia da cidade, sendo localizada um pouco acima do nivel do mar (2 ma 10
m) e rodeada por morros e elevagdes topograficas, proporcionando o acimulo de 4gua em seu

interior.

Figura 3.1: Localizacdo da cidade de Recife.
Fonte: Elaborado pela autora.

Recife € uma cidade litoranea com elevadas ocorréncias de precipitacdes, principalmente
nos meses de abril a julho. Possui um clima tropical quente e timido do tipo As, de acordo com a
classificacdo climética de Kdppen, com precipitacdo média acumulada de 2.219,29 mm (APAC,
2014) e distribuicdo média mensal apresentada na Figura 3.2.

A trincheira de infiltracdo, utilizada neste estudo, foi instalada no Departamento de
Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e projetada para uma area de
contribuicdo de 250 m?. O sistema foi dimensionado por meio do método da curva-envelope

(rain-envelope method), utilizando a equacdo de chuva de Recife e adotando um tempo de retorno
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Figura 3.2: Precipitacdo média anual acumulada e média mensal de Recife (1994 -
2014), respectivamente. Estacdo Curado.
Fonte: Elaborado pela autora com dados da APAC (2014).

e 5 anos. Detalhes sobre o dimensionamento e processo construtivo podem ser encontrados em
SANTOS (2014).

A caracterizac¢ao do solo natural foi feita mediante amostras de solos coletadas até a
profundidade de 1,50 m, com base na NBR 7181 (1984) e na classificacdo textural da Embrapa
(EMBRAPA, 1999) (Tabela 3.1).

Tabela 3.1: Classificacdo textural do solo natural onde foi implantada a trincheira de
infiltracdo.

Fonte: SANTOS (2014).
Camada (cm) Argila (%) Silte (%) Areia (%) Classificacdo textural

20 - 30 11,72 13,27 74,58 Areia franca

30-40 14,07 22,69 63,24 Franco arenoso

40 - 50 23,45 29,31 47,24 Franco

60-70 17,59 20,98 61,43 Franco arenoso
110-120 23,45 19,93 56,62 Franco argilo-arenoso
130 - 140 21,11 12,90 65,99 Franco argilo-arenoso
140 -150 26,97 21,10 51,93 Franco argilo-arenoso

A trincheira de infiltracdo foi instalada a 1,5 m de profundidade e € formada pela
seguinte estrutura: manta geotéxtil, fazendo o envelopamento de toda a trincheira de infiltracdo,
auxiliando na reten¢do de possiveis finos e; uma camada de material granular, do tipo brita 19 e
com porosidade de 33%, funcionando como camada de armazenamento do experimento. A fim
de direcionar o escoamento superficial para a trincheira, foi instalada uma caixa de entrada com
um vertedor triangular, sendo ligada através de um dreno ao interior da trincheira.

O monitoramento da precipitagdo foi registrado por um pluvidometro automatico, durante
o periodo de 04/06/2014 a 30/09/2014. O monitoramento da vazdo de entrada foi realizado por
um sensor de nivel instalado dentro de um piezOmetro na caixa de entrada.

Para monitoramento do nivel de dgua no interior do experimento foi instalado um
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piezometro e um sensor de nivel a 1,5 m de profundidade. O piezdmetro € constituido por um
tubo de PVC revestido por uma tela e um geotéxtil, evitando que finos carreados pela dgua
infiltrada penetrem no tubo, ocasionando alteragdes nas leituras da coluna d’4dgua ou danos ao
equipamento. Os sensores de niveis sdo automdticos e possuem registros a cada minuto. Os
detalhes construtivos e a instrumentacao instalada podem ser observados nas Figuras 3.3 e 3.4.

Apo6s a implantacdo do experimento foram obtidas as seguintes informacdes: a capa-
cidade maxima de armazenamento do sistema é de 2.227,5 L (2,22 m3) e; que so € possivel
a entrada de dgua na trincheira de infiltracdo pela caixa de entrada quando o sensor de nivel
instalado na caixa de entrada registrar alturas de coluna de dgua superiores a 15 cm, acima da

crista do vertedor.
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Figura 3.3: Estrutura da trincheira de infiltracdo: Planta Baixa, Corte AA’ e perspectiva.
Rerpesentagdes sem escala.
Fonte: Elaborado pela autora.

3.2 Avaliacao da Trincheira de Infiltracao

3.2.1 Analise hidraulica

Foram adotadas algumas condi¢des iniciais para avaliagdo do desempenho hidraulico da
trincheira de infiltracdo no periodo do estudo, 04/06/2014 a 31/09/2014.

Para as condicdes iniciais de umidade do solo foram consideradas as precipitagcdo ocorri-
das em até cinco dias antes dos eventos analisados (MCCUEN, 1998). Isso porque, as condi¢des

iniciais do solo podem afetar consideravelmente a direcio, volume e velocidade do movimento
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Figura 3.4: Implantacio e instrumentagao.
Fonte: Elaborado pela autora.

do fluxo de dgua. As condi¢des de umidade antecedentes foram classificadas como: (I) condigdes
de solo seco, com periodo chuvoso menor que 12,7 mm; (II) condi¢cdes médias, com periodo
chuvoso entre 12,7 e 27,94 mm e; (III) condicdes de solo imido, com periodo chuvoso maior
que 27,94 mm.

A funcdo de infiltragdo foi avaliada a partir da capacidade de drenagem das dguas
da camada de armazenamento para o solo natural, ou seja, pelo movimento de decaimento
denominado de recessdo, que também corresponde ao tempo de esvaziamento do sistema.

O tempo inicial de infiltracdo € de dificil determinacdo, pois acontece concomitantemente
ao processo de armazenamento no interior da estrutura. Sendo assim, o tempo inicial de infiltracao
foi considerado no instante em que ocorre 0 movimento descendente do nivel de 4gua.

Segundo DECHESNE; BARRAUD; BARDIN (2004) e BARRAUD; CHERQUI (2009),
o processo de decaimento representa a duracdo de drenagem do sistema e figura um indicador da

performance hidrdulica do sistema que pode ser calculado pela Equagao 3.1.

Nr<72
BT — ~L=72h
7 N

Onde: %T ¢€ o indicador da dura¢@o de drenagem; N7<72; € o niimero de recessdes em que 0

(3.1)
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tempo de esvaziamento foi menor ou igual a 72 h; N € o ndmero total de recessoes.

Para essa anélise foi adotado o tempo de esvaziamento maximo de 72 h como proposto
por DUCHENE; MCBEAN; THOMSON (1994). A performance ideal € que %7 = 100%, ou
seja, todos as ocorréncias de recessdao obtenham tempo menor ou igual a 72 h.

A partir disso, foi possivel obter informa¢des como o volume e a vazdo de infiltragdo para
cada evento. Devido ao curto intervalo entre as precipitacoes, a intensidade média dos eventos
também foi determinada. As equacdes utilizadas para a determinacao de tais informagdes sao
apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Equacdes adotadas para determinagdo do tempo de esvaziamento, volume e
vazao de infiltracdo.

Informacao Equacdo
Intensidade média (LT 1) i=(Hpp—Hp)/(trp—tip)
Tempo de retorno* (anos) T, = ((i- (t421)%7721) /1423,97)1/0:1124
Volume de entrada (L) Vent = Hp - Apiuy
Volume de armazenamento (L3) Varm =Ahg-a-b-n
Volume infiltrado (L?) Ving = Ahy-a-b-m
Volume de perdas (L3 ) Voer = Venr — Varm
Vazio de infiltracdo (L>T 1) Qinf = AViuy/At,
Hyp € a altura final da precipitagdo na recessao (L) Hip € a altura inicial da precipitagdo na recessio (L)
tsp € o tempo final da precipitagdo na recessdo (T') tip € o tempo inicial da precipitagdo na recessdo (T')
i é a intensidade média do evento (LT ') t é o tempo (T)
H), € a altura de precipitagdo (L) Apuy € a drea de base do pluviometro (L?)
Ah, € a variag@o do nivel de 4gua na ascensdo (L) a € alargura da trincheira (L)
b é o comprimento da trincheira (L) n € a porosidade do material granular (-)
Ah, € a variacdo do nivel de dgua na recessao (L) AV, s € a variagdo do volume infiltragdo (L3

At, é a varia¢do do tempo na recessdo (7)

* Tempo de retorno extraido da equacdo idf para a cidade de Recife obtida por RAMOS; AZEVEDO (2010)

Foram desprezadas as perdas por interceptacao vegetal e evapotranspiragdo, mesmas
consideragdes adotadas nos estudos realizados por e HERRADA; GUTIERREZ-MARTIN;
MONTANERO (2014).

3.2.2 Analise de custo

A andlise de custo descreve os recursos € materiais necessarios para a construcdo da
trincheira de infiltracdo. O detalhamento dos custos foi realizado com base na descricao de
servi¢os e materiais apresentados na Tabela de Precos para Contratacdo de Obras e Servicos de
Engenharia da Empresa de Manutencao e Limpeza Urbana da Prefeitura de Recife para 2013
(EMLURB, 2013). A Tabela 3.3 apresenta a descri¢do e os valores dos materiais e servigos
utilizados na construg¢do deste experimento.

Foi realizada uma anélise de sensibilidade do preco de implantacdo do experimento em

funcdo dos tempos de durag@o da chuva de projeto (5, 15, 60 e 120 min) e de tempos de retorno
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Tabela 3.3: Descricdo e valores dos servigos e materiais utilizados para a construgdo da

trincheira de infiltracdo do estudo, com base em EMLURB (2013).

EMLURB (2013) Trincheira de infiltracdo
Item Unidade Valor unitario Quantidade Custo
Escavagio m 15,29 6,95 106,26
Alvenaria* m? 61,18 1,73 105,84
Brita m’ 68,00 6,75 459,00
Geotéxtil m? 5,26 22,50 118,35
Tubulacdes — — — 102,00

Valor total da construcdo da trincheira de infiltragdo

891,79

Notas: Valores dados em reais; *Tijolo maci¢o assentado com argamassa
de cimento e areia, incluindo material e mao de obra.

geralmente adotados em projetos de microdrenagem (2, 5 e 10 anos) (MELO et al., 2014). A

Equacao 3.2 foi adotada para o cdlculo do custo total da trincheira de infiltracao.

C;, = Cyqabhy 4 Cgabhy + Cg (2ahA +2bhy + Zab) + CAL(ZChC +2dhc + Cd) +Cryg (3.2)

Onde: C; € o custo total da trincheira de infiltracdo associado a uma duragdo ¢ € um tempo de

retorno 7, (R$); Cy4 € o custo do material da camada de armazenamento (R$/ m3); a,b e hy sdo o

comprimento, largura e altura da camada de armazenamento, respectivamente (L); Cg € o custo
da escavagio (R$/m>); Cgg é o custo do geotéxtil (R$/m>); Caz é o custo da alvenaria (R$/m?)

c¢,d e he sdo o comprimento, largura e altura da caixa de entrada, respectivamente (L); Cryp € 0

custo do conjunto de tubulagdes (R$ /uni).
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3.3 Modelagem Analitica - Bouwer (1969)

3.3.1 Otimizacao dos parametros R, € R,

Muitos estudos utilizam ferramentas computacionais para realizar a otimizagdo de de-
terminadas varidveis ou pré-processamento dos dados monitorados durante o estudo. Neste
trabalho, foi desenvolvida uma interface de programacao para a determinacdo dos valores de
resisténcia hidrdulica da base ou resisténcia a colmatacdo da base da trincheira de infiltragdo -
R, e, resisténcia hidrdulica das paredes ou resisténcia a colmatacio das paredes da trincheira de
infiltragdo - R.).

O algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization), desenvolvido por KENNEDY; EBERHART
(1995), utiliza uma estratégia que emprega um enxame de particulas que se deslocam em um
espacgo de busca hiperdimensional de solu¢des cacando a solucdo 6tima para determinado pro-
blema. A estratégia na busca pela solucdo 6tima se assemelha ao comportamento social de
passaros em uma revoada.

No PSO, os individuos sdo denominados particulas e, mudancgas em suas posi¢des sao
guiadas por tendéncias sociais de individuos reconhecerem o sucesso de outros individuos. O
enxame consiste em um conjunto de particulas, sendo cada particula uma solu¢do em potencial do
problema a ser resolvido, de acordo com sua experiéncia e a experiéncia de particulas vizinhas.

A Figura 3.5 ilustra um exemplo onde se tenta encontrar os valores das varidveis R, €
R.p, através da minimiza¢do da soma da distincia entre a vazdo de infiltragdo calculada pela
fungdo de Bouwer e a observada ao quadrado (Equacao 3.3). Nesse exemplo, existe um tnico
valor minimo. Caso o PSO fosse aplicado para resolver esse problema, vérias particulas se

deslocariam nessa superficie em busca do ponto de minimo global.

Bouwer QGbsew}

Q

Figura 3.5: Exemplo de superficie de busca em problemas de otimizac3o.



3.3. MODELAGEM ANALITICA - BOUWER (1969) 68

n

F.O.= Z[Qinf.Bouwer - Qinf.Observadas]2 (3.3)
1

A aplicagdo do PSO canodnico em intimeros problemas envolvendo a otimizagdo de um
unico objetivo comprova a efetividade da técnica. Porém, no intuito de se considerar multiplos
objetivos, o0 PSO deve ser modificado. As varia¢des do PSO capazes de otimizar vérios objetivos
de forma simultanea podem ser genericamente chamadas de Multiple-objective Particle Swarm
Optimization (MOPSO).

As fungdes objetivo a serem otimizadas nos MOPSOs sdo geralmente conflitantes entre
si. Isso significa que a minimizacao da fun¢do objetivo f| pode causar a maximizacao da funcao
objetivo f>. Geralmente, algoritmos MOPSO se guiam na dominancia de Pareto que € capaz de
gerar um compromisso entre os varios objetivos a serem otimizados.

A Figura 3.6 ilustra uma curva de Pareto onde vérias solucdes sdo dominadas pelas
solugdes que se encontram sobre a curva. Dessa forma, um algoritmo MOPSO, diferentemente
de um algoritmo PSO padriao, retorna vérias solu¢des com vdrias combinac¢des de valores de

objetivos.

Rcb + Rep

X X
X
X X
X X
X
>

(QObservado = QBouwer)2

Figura 3.6: Curva de Pareto para solu¢des de um problema envolvendo a minimizagdo de
dois objetivos simultaneamente.

A Figura 3.6 representa exatamente a aplicagdo do MOPSO neste trabalho. Os experi-
mentos realizados nesse trabalho tentaram minimizar simultineamente duas fung¢des: a soma
da diferenca das vazdes observadas e calculadas (Bouwer) ao quadrado (Equacgdo 3.3), e a
minimizacdo da soma de R, € R.)p.

O fato de um MOPSO resultar em vérias solu¢des € importante frente ao uso de um PSO
canodnico ou outro algoritmo, como o Levenberg-Marquardt. Isso acontece, por exemplo, no caso
onde para duas solugdes diferentes a piora entre os erros quadraticos € muito baixa enquanto

que a melhora nos valores de R, € R, € muito significativa. Nesse trabalho, foi utilizado o
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algoritmo Optimized MOPSO (OMOPSO) (SIERRA; COELLO, 2005).

Para aplicacdo do MOPSO foi criada a interface na linguagem de programacao JAVA,
onde foram fornecidas as seguintes informacdes de entrada: arquivo .txt com os valores dos
niveis de dgua no interior da trincheira de infiltracdo a cada minuto; os intervalos de tempo para
realizar a interpolacdo dos dados observados; os valores de largura (a) e comprimento (b) do
sistema e; o valor da pressao critica - Pcr (0,00; - 0,50; - 0,75 ou - 1,00).

Foi necessario impor um valor para as maximas resisténcias hidrdulicas, a fim de limitar
o ajuste. O valor mdximo foi de 50.000 minutos (aproximadamente 833,33 horas) para ambas as
resisténcias.

Como dados de resposta sdao fornecidas 100 op¢des de ajustes dos parametros, ou seja,
os valores do erro, de Rcb e de Rep. Concomitantemente € fornecido um grafico mostrando o
ajuste para cada opg¢do, sendo mas uma ferramenta para escolher o ajuste mais adequado aos

dados observados(Figura 3.7).

|| OtimizaAsA£o Bower [ol@ ==
|~
tt_min: 50 tt_fin_1_2: [300 delta_t1: ‘3@ ‘ delta_t2: 30
a }1 5 | b: 30 PCR: 0.0 v
0.0
Arquivo: 1_dados.txt 0.5
-0.75
Otimizar -1.0
Salvar Imagem
| =,/ OtimizaASA£o Bower [o &=

1(0b1: 0.002311683623619239,Rch: 12082.696297871884, Rcp: 12079.13624363807) v

93 (Ob1: 8.674551566149335,Rcb: 12.108717259619652, Rcp: 12.101609696392586)

94 (Ob1: 8.93153408574427,Rcb: 11.759894897502114, Rep: 11.753763222422487)

95 (Ob1: 9.192946472739859,Rcb: 11.436287472843787, Rep: 11.41985461199269)

96 (Ob1: 9.460287060777071,Rcb: 11.144741400037201, Rcp: 11.097441798919329)

97 (Ob1: 9.725480167857427,Rcb: 10.836613404464515, Rcp: 10.79511521792756)

98 (Ob1: 9.987567625865374,Rcb: 10.57539171176387, Rcp: 10.512089111178284)

99 (Ob1: 10.253024291013823,Rcb: 10.24999942716992, Rcp: 10.240161433244669)

100 (Ob1: 10.499476389540197,Rcb: 10.0, Rep: 10.0) -

i A

Salvar Imagem

Figura 3.7: Interface para otimizacdo de Rcb e Rep: dados de entrada e de saida,
respectivamente.

A equacdo para a determinacdo da vazao total de infiltragao por Bouwer (Equagao 2.27)
apresenta os parametros de resisténcias hidraulicas (R, € R.,) € de pressdo critica (F.,) como
indefinidos. Para efeitos de simplificag@o, assim como realizado por PROTON (2008), os valores
de P., foram fixados.

O valor de P, € determinado em func¢do do tipo de solo em estudo, sendo aqui classificado
como argilo arenoso e estando os valores de P, no intervalo entre -50 e -100 cm de dgua. Assim,

foram determinados R, € R, 6timos para os seguintes valores de FP.,: 0 m; -0,5m; -0,75 me -1
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3.3.2 Analise dos ajustes de Bouwer aos dados observados

A anélise dos ajustes de Bouwer aos valores observados foi realizada das seguintes

formas:

¢ Diferenga entre os valores de R, € R., para um mesmo evento — analisar a proximidade
ou ndo entre os valores dos pardmetros para um mesmo evento e sua relacio com o

comportamento da curva de ajuste;

* Valores de R, € R;;, para um mesmo evento — investigar a influéncia individual de cada
parametro na curva de ajuste e realizar uma andlise de sensibilidade fixando um dos

parametros, enquanto que o outro tem variacao de 30, 50 e 70% para mais e para menos;

* Comportamento da curva de ajuste de Bouwer aos dados observados — foi analisada a
relacdo da carga hidrdulica, vazdo e fluxo de infiltracio com o comportamento da curva de

ajuste.

Por serem etapas que desdobram muitos resultados, algumas anélises foram realizadas
na recessdo que obteve o melhor ajuste de Bouwer aos dados observados, o qual sera explicado

nos resultados.

3.3.3 Validacao do modelo

A fim de validar os resultados obtidos para a modelagem de Bouwer aos dados observados,
foram utilizadas as seguintes ferramentas estatisticas: coeficiente de massa residual, razdo de
desvios e coeficiente de determinagdo (WILLMOTT et al., 1985; LOAGUE; GREEN, 1991;
TUCCI, 2005).

O coeficiente de massa residual (CMR) reflete a superestimativa (CMR < 0) ou subesti-
mativa (CMR > 0) com relagc@o aos valores obtidos experimentalmente, sendo calculado pela
Equagdo 3.4. Na auséncia de desvios sistematicos entre os valores observados e calculados, o

valor esperado tende a zero.

YO —YP
Y. 0;

A razdo de desvios (RD) é definida como a razdo entre a dispersdo dos valores observados

CMR = (3.4)

e os calculados pelo modelo (Equagdo 3.5), e tende a 1 (um) quando hé igualdade entre os valores

observados e calculados.

RD=="—"—"75 (3.5)
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O coeficiente de determinacio (R?) indica a propor¢io da variancia nos valores calculados
no modelo (Equacdo 3.6). Quanto mais proximo da unidade for esse coeficiente, maior serd a
validade da regressao.

Y (0; —P)?
Y(0i—0)?

Onde: O; sdo aos valores observados no experimento; P; sdo os valores calculados pelo modelo;

R2=1— 3.6)

n é a quantidade de valores obtidos no experimento; O é a média dos valores observados.
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3.4 Modelagem Numérica - Hydrus 2D

3.4.1 Equacao de fluxo

Neste trabalho foi considerado somente o fluxo de 4gua no solo bidimensional e aximé-
trico, sem influéncia do fendmeno da histerese, meio isotrépico e condi¢des saturadas e nao
saturadas.

Para a modelagem do fluxo de dgua na trincheira de infiltracdo foi utilizada a equagdo de

Richards para condi¢des bidimensionais (Equagdo 3.7), resolvida pelo Hydrus 2D.

Onde: 6 € o contetdo de dgua no solo; ¢ é o tempo; x e z sdo coordenadas espaciais; K(6) é a
condutividade hidraulica.

O modelo utilizado para determinar os parametros da curva de reten¢do e de condutivi-
dades hidrdulica foi o de van Genuchten com a hipétese de distribuicdao de poros de Mualem

(Equacao 3.8 - curva de retengdo e Equacao 3.9 - curva de condutividade hidraulica).

9(/1) = r+(9s_9r)(1+|ah|n)im (3.8)

K(h) = Kk (h) = Kyt (1— (1-5") m)z (3.9)

Onde: 6, é a umidade residual; 6; € a umidade saturada; K; € a condutividade hidraulica saturada;

K € a condutividade hidraulica residual.

3.4.2 Geometria e distribuicao dos materiais

As caracteristicas geométricas da trincheira de infiltracdo sao regulares, devido ao seu
formato retangular (1,50 m de largura e 1,50 m de altura). Os aspectos geométricos e de
distribui¢do do material podem ser resumidos através da Figura 3.8.

Foi construido um esquema geométrico axissimétrico de 5,00 x 5,00 m sendo a geometria
da trincheira de infiltracdo de 0,75 x 1,50m. O programa considera que o fluxo de dgua ocorre de
maneira uniforme no solo adjacente para casos em que a geometria seja simétrica, ndo sendo
necessdria a construgdo total da largura do objeto.

No que tange a distribuicao do material, a trincheira de infiltracao foi representada apenas
pela presencga de d4gua em seu interior, visto que na andlise de recessdo hd uma carga hidraulica
existente no sistema, ja o solo natural foi representado por um tunico tipo de solo. O tipo de solo
foi alterado de acordo com o cendrio de modelagem pré-determinado, sendo melhor detalhado

no tépico 3.4.4. (Estratégia de modelagem).
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y CONSTRUGAO GERAL y CONSTRUGAO HYDRUS
(00, 450) (425, 450) (575, 450) (1000, 450) (75, 450) (500, 450)
(425, 300) (575, 300) (00, 300) (75, 300)
(00, 00) (1000, 00) P (00, 00) (500, 00) > x
1 MATERIAL - TIPO DE SOLO DEPENDENTE DO CENARIO SIMULADO

Figura 3.8: Construcdo da geometria bidimensional da trincheira de infiltracdo. Medidas
em centimetros.
3.4.3 Condicoes de contorno e iniciais

As condi¢des de contorno e iniciais sdo descritas a seguir e representadas pela Figura 3.9.
Nao ha alteracdes das condi¢des de contorno nos diversos cendrios de modelagem, apenas nos

valores da carga hidrdulica inicial e nas condi¢des de potencial matricial inicial.

* Superior - fluxo zero, sem interferéncia de eventos de precipitagao;
* Inferior - drenagem livre;

¢ Iniciais - fluxo zero nos limites laterais;
- empocamento, pois hd presenca de uma carga hidraulica no interior da trincheira de

infiltracdo, possibilitando a andlise do processo de recessao.

ESQUEMA GERAL ESQUEMA HYDRUS

EMPOGAMENTO [ FLUXO ZERO V/27/] DRENAGEM LIVRE ® PONTO DE OBSERVAGAO

Figura 3.9: Esquema das condig¢des iniciais e de contorno da trincheira de infiltragdo.

3.4.4 Estratégia de modelagem

O objetivo dessa estratégia de modelagem é gerar uma base de dados sobre o compor-

tamento do processo de recessdo em 12 solos de classificagdes texturais diferentes, a partir do
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estudo e relagdo entre os parametros hidrdulicos obtidos analiticamente (R, € R.,) € numeri-
camente (7(6) e K(0)). Com essa base de dados é possivel ter um conhecimento prévio sobre
o desempenho de uma trincheira de infiltragcdo quando implantada em um dos 12 tipos de solo.
Essa estratégia seguiu 3 etapas de desenvolvimento.

Na 1° etapa foram determinadas os parametros hidraulicos e de forma para 12 tipos
de solos, a partir da base de dados do Rosetta / Hydrus. O Rosetta € um programa inerente
ao software Hydrus, o qual gera parametros hidraulicos e de forma do solo a partir de dados
texturais do solo (SCHAAP; LEIJ; GENUCHTEN, 2001).

ApOs a determinagdo dos parametros, foi realizada uma simulacao para cada tipo de
solo, a fim de gerar as curvas de recessdo artificiais. As condi¢des iniciais adotadas foram a
de carga hidrdulica de 50, 80 e 150 cm e, de potencial matricial de solo préximo a saturacao
(W, = —1lemH,0) e de solo seco (Y, = —100cmH;0). Essa etapa gerou 72 curvas artificiais,
sendo 6 curvas para cada tipo de solo.

Na 2° etapa, as curvas artificias foram ajustadas ao modelo de Bouwer, a fim de determinar
os parAmetros das resisténcias hidraulicas da base (R.;,) € das paredes (R.,) para cada solo. Foram
gerados 144 valores de resisténcias hidraulicas.

Na 3° etapa, os valores de R, € R, foram confrontados com os pardmetros /(0) e K(6),
a fim de investigar se ha relagdo entre os parametros do modelo analitico de Bouwer e do modelo

numérico Hydrus 2D. As etapas a modelagem podem ser resumidas pela Figura 3.10.

12 ETAPA - Modelo numérico

Banco de dados do Rosetta / Hydrus 2D
12 solos de diferentes classes texturais
Determinagdo dos parametros para cada solo: h(6) e Ks(6)
Determinar curvas de recessao artificiais para cada solo,
considerando:
- carga hidraulica de 50, 80 e 150 cm
- potencial matricial de -1 em/H20 e - 100 cm/H20

22 ETAPA - Modelo analitico

Ajuste das curvas artificiais ao Modelo de Bouwer
Determinacao dos parametros para cada solo: Reb € Rep

32 ETAPA - Confronto entre os parametros

Determinar as relagdes existentes entre os parametros
numéricos e analiticos para cada solo

Figura 3.10: Etapas da estratégia de modelagem.

3.4.5 Estudo da frente de umedecimento

Nesta sessdo foi avaliado, mais detalhadamente, o movimento da 4gua na interface

trincheira de infiltracdo - solo natural, considerando os solos do tipo arenoso, fanco e franco
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arenoso. Esses solos foram escolhidos por possuirem uma predominancia de fragdes de areia
em sua composic¢do textural, sendo passiveis de implantacio de sistemas de infiltragdo como a
trincheira de infiltracao (EPA, 1999; MDE, 2009).

Foi analisado o movimento da 4gua em cada solo considerando cargas hidrdulicas de 50,
80 e 150 cm e condicdes de potencial matricial de = —1cmH,0 e —100cmH, 0. A partir disso
foram extraidas cartas de umidade de alguns tempos de simulacdo e extraidos perfis da frente de

umedecimento a partir do centro da base da geometria elaborada no Hydrus 2D (Figura 3.11).

0,40
0,35
0,30 \

$0,25 |
5 |
E 0,20 |
20,15 [
0,10 [
0,05
0,00

] 50 100 150 200 250 300
| Frente de umedecimento (cm)
)B

Figura 3.11: Indicacdo, em vista, do perfil da frente de umedecimento analisado em
todos os casos simulados.

A frente de umedecimento foi analisada a partir de um tempo comum aos trés solos
e para ambas condi¢des de potencial matricial e também o comprimento e tempo do alcance
méximo da frente de umedecimento !. Vale ressaltar que o contexto geral das simula¢des no
Hydrus 2D, como geometria e condi¢des de contorno foram mantidas.

! Alcance maximo - considerada a distincia méxima que a frente de umedecimento pode atingir ainda quando ha
fluxo de dgua entre a trincheira de infiltracdo - solo natural.
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Resultados e Discussoes

4.1 Avaliacao da Trincheira de Infiltracao

4.1.1 Selecao dos Eventos

A avaliacdo da trincheira de infiltracdo como técnica compensatéria no manejo de dguas

pluviais foi realizada nos quatro primeiros meses de funcionamento do dispositivo (junho a

outubro de 2014), considerando o conjunto de eventos de maiores alturas de precipitagdo. A

Figura 4.1 apresenta o comportamento da precipitacio, da vazao de entrada e do nivel de agua

no interior do sistema, destacando os eventos selecionados para a avaliacao.

55

45

35

Nivel de agua (m) e Vazao (m¥min)

[ e T T

100

150

Precipitagdo (mm)

200

250

300

4/6 =

™~
=
=)
=
po

Tem

(dias) [ Precipitaciio — el -

Figura 4.1: Monitoramento da precipitagdo, vazio de entrada e nivel de d4gua no interior
da trincheira de infiltracdo no periodo de estudo, destacando os eventos selecionados.

O intervalo entre os dias 20/08 e 02/09 ndo sdo apresentados, em detrimento de uma falha

no equipamento de monitoramento do nivel de 4gua. A linha horizontal tracejada demarcada ao
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longo do gréfico representa a profundidade méxima da trincheira de infiltracio, considerando
que uma elevagdo do nivel de dgua superior a 1,50 m representa o extravasamento do sistema.

Observa-se na figura que as variagdes da coluna de 4gua ocorrem quase que simultanea-
mente as precipitacdes, destacando o rapido tempo de resposta que o sistema pode apresentar na
minimizacao do escoamento superficial.

Foram selecionados cinco eventos para este estudo, sendo caracterizados da seguinte
forma: intervalo de ocorréncia (datas e horas), valor da precipitacio dos cinco dias anteriores ao
evento para determinag@o das condi¢des iniciais do solo (I, II ou III), precipitacdo acumulada no

evento, intensidade média do evento e vazao maxima de entrada (Tabela 4.1).
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4.1.2 Analise dos Eventos

Evento 1 - E1 (23/06 a 05/07)

O comportamento da trincheira de infiltracdo no Evento 1 (E1) e os momentos destacados
para andlise sdo apresentados na Figura 4.2. Pode-se observar o baixo nivel de 4gua no interior
do experimento no inicio do evento, resultado da baixa precipitagdo acumulada nos cinco dias

antecedentes ao evento (8,06 mm), caracterizando uma condicao inicial de solo seco (I).
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Figura 4.2: Momentos importantes do comportamento da trincheira de infiltracdo em E1.

O somatdrio das precipitacdes antecedentes com a precipitacdo do primeiro dia do evento
foi suficiente para provocar o rapido aumento da vazdo de escoamento superficial e uma elevacio
brusca do nivel de 4gua (momento 1). O nivel de 4gua ascendeu 1,48 m em 2 horas, decorrente
de uma precipitacdo de 17,52 mm, proporcionando um volume de 2.197,80 L na camada de
armazenamento.

Nesse caso, mesmo com o movimento de infiltragdo no solo natural ocorrendo concomi-
tantemente ao processo de enchimento da trincheira de infiltracdo, a velocidade de enchimento é
muito superior ao da infiltragdo, deixando o sistema no limite da altura maxima da camada de
armazenamento (1,50 m).

Apds o momento 1, o nivel de d4gua diminuiu, apresentando oscilagdes na altura de dgua,
caracterizando a descontinuidade no processo de recessao no trecho.

O segundo momento importante de E1 pode ser observado no dia 26/06, em razdo
da ocorréncia de um bloco de precipitagdo de 159,76 mm, caracterizando o maior bloco de
precipitacdo analisado no estudo. Essas precipitagdes ocorreram no intervalo entre 77 e 91
h, resultando em um aumento subito da vazido de entrada, com pico de 5,03 m3 /min. Em

resposta, o nivel de dgua supera o limite da camada de armazenamento, provocando primeiro o
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extravasamento da estrutura. O detalhe desse extravasamento e os valores de precipitagcdo, vazao

de entrada e nivel de d4gua durante o momento sdo apresentados na Figura 4.3.

Figura 4.3: Detalhe de trecho de ocorréncia de extravasamento da trincheira de
infiltracdo em E1.

Discretizando a precipitagao do dia 26/06, a maior altura de precipitacdo (31,54 mm)
ocorre na hora 81, desencadeando uma resposta na hora seguinte com o pico da vazio no evento.
A partir desse momento a vazdo diminui a medida que a precipitagdo também decresce, porém o
nivel se mantém relativamente constante por um intervalo de 18 horas. Nesse espaco de tempo,
pode-se considerar que a infiltracdo permaneceu estdvel, atingindo seu momento de saturagdo
com uma taxa de infiltracio média de 3,11 1073 mm /h. O volume extravasado nesse intervalo
foi de 2.347,29 L, correspondendo a 90% do volume total precipitado nesse espago de tempo.

As ultimas ocorréncias de vazdes no evento nio foram suficientes para provocar extrava-
samento na estrutura. A vazao de entrada foi resposta das precipitacdes acumuladas até a hora
145, fazendo com que o nivel de 4gua na camada de armazenamento retornasse a ascender. A
partir da hora 147 a trincheira inicia o processo de recessao (momento 3), apresentando dois
momentos descontinuos, devido as precipitacdes acumuladas dos intervalos entre 156 e 157 h
(6,86 mm) e, 230 e 232 h (7,87 mm) (Figura 4.4).

O primeiro segmento de recessdo contribuiu com um volume infiltrado de 1.033,30 L e,
o segundo segmento proporcionou uma infiltracdo de 803,53 L em um processo total de 140 h.
A primeira elevagdo de nivel adicionou um volume de 72,91 L e a segunda 161,57 L na camada
de armazenamento.

Esse comportamento revela que os eventos de baixa precipitacdo foram suficientes pra
provocar uma alteracdo no processo de drenagem livre da trincheira de infiltragdo. Esse fato foi
consequéncia do conjunto de eventos anteriores, 0s quais acarretaram a saturacdo momentanea
da estrutura no intervalo de extravasamento e aos curtos intervalos de tempo entre um evento e

outro, impedindo que o sistema retornasse ao estado inicial de solo seco (I).
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Figura 4.4: Detalhe do momento 3 - recessio.

Evento 2 - E2 (12/07 a 22/07)

O comportamento da trincheira de infiltracdo no Evento 2 (E2) e os sete momentos mais
relevantes sao apresentados na Figura 4.5. Este evento apresenta uma condig¢ao inicial de solo
diferente de E1. Apesar dos baixos valores do nivel de 4gua no inicio do evento, a precipitacdo
acumulada antecedente (24,13 mm) enquadrou o estado inicial do solo em uma condi¢ao média
{1).

E2 apresenta frequéncias e valores de vazdes de entrada maiores do que El, apesar da
maior altura pluviométrica do estudo ter ocorrido no evento anterior. Apesar das condi¢des
iniciais do solo, nas primeiras horas de E2 ndo ocorreram precipitacdes, garantindo, possivel-
mente, o retorno da estrutura ao estado nao saturado. Isso assegurou que no momento 1 a
trincheira de infiltracdo armazenasse e drenasse dguas sem quaisquer perturbagdes na camada de
armazenamento.

No momento 2 acontece uma elevacao brusca no nivel de dgua na trincheira em um
curto periodo de tempo (0,98 m em 2 horas), resultado da precipitacdo acumulada nas horas

antecedentes (145,03 mm em 29 horas) e uma vazio de entrada de 5,60 m? /min. Essa ocorréncia
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Figura 4.5: Momentos importantes do comportamento da trincheira de infiltracdo em E2.

ndo foi suficiente para provocar o extravasamento da estrutura, mas proporcionou um aumento
no volume armazenado de 1.460,20 L.

O momento 4 foi enquadrado como um caso particular, pois hd um aumento no nivel
de dgua na camada de armazenamento e na vazdo de entrada mesmo sem a ocorréncia de
precipitacio.

GRIFFITHS; CLAUSEN (1997) afirmam que o processo de recessdo pode ter alteracoes
que nao sao contabilizadas na andlise do processo, mas que influenciam diretamente na sua avali-
acdo real, como o armazenamento tempordrio de 4gua em depressodes, canais de armazenamento
ou nos poros do solo.

Acredita-se que a elevagdo do nivel de 4gua ndo corresponde a nenhum fluxo de dgua
remanescente nos poros do solo natural (paredes ou base da trincheira), em razao da existéncia
de uma vazio de entrada mdxima de 2,37 m?/min. A considera¢io por uma contribuicio
consequente de escoamentos residuais previamente armazenados em depressdes também é
descartada, devido ao elevado valor registrado na vazio de entrada.

Sendo assim, possivelmente, essa elevacdo na camada de armazenamento € proveniente
da lavagem de alguma drea proxima ao sistema, onde o controle e monitoramento dessas
externalidades sao de dificil incumbéncia. Essa contribuicao foi de 627,86 L em 5 horas.

No momento 6, a elevacdo do nivel superou o limite da trincheira de infiltragao, resultando
no segundo extravasamento da estrutura, porém de magnitude inferior ao observado em E1.2.
O extravasamento ocorreu entre as horas 156 e 158, produzindo um volume de escoamento
superficial de 88,74 L.

Os periodos de recessdo de E2 (3,5, e 7) sdo detalhados na Figura 4.6.

O momento 3 € caracterizado por um breve aumento no nivel de 4gua em pleno processo
de recessdo como consequéncia de um acimulo de 2,03 mm de precipitacdo. Apesar de ser
considerado um pequeno valor de altura de precipitacao, ela foi suficiente para provocar um
distirbio no movimento descendente, visto que as condi¢des anteriores ja eram de solo imido na

trincheira de infiltracdo (precipitacio do momento 2). O primeiro segmento de recessao durou
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Figura 4.6: Detalhes dos momentos 3, 5 e 7 - recessoes.

16 horas e infiltrou um volume de 515,59 L, ja o segundo segmento proporcionou uma infiltragao
de 303,98 L em 16 horas. O volume de armazenamento advindo da precipitacdo foi de 183,25 L
em | hora.

O momento 5 apresenta um comportamento mais discreto da recessdo, resultante da
pouca varia¢ao no nivel de 4gua em um longo periodo de tempo (0,34 m em 53 horas), mantendo
o nivel constante em determinados momentos. A precipitacdo acumulada foi de 12,69 mme a
contribui¢do por infiltracao foi de 504, 45 L.

O momento 7 apresenta uma recessdo com inclina¢do mais acentuada do que no momento
anterior. Esse momento durou 88 horas e infiltrou um volume de 1.012,03 L. A precipitacao

acumulada do momento foi de 2,47 mm.

Evento 3 - E3 (23/07 a 03/08)

O Evento 3 (E3) pode ser caracterizado por trés momentos de recessdo e duas elevagdes

de niveis (Figura 4.7). Possui uma condicao inicial de solo média (II) e precipitacdo antecedente
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de 23,38 mm.
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Figura 4.7: Momentos importantes do comportamento da trincheira de infiltracdo em E3.

E3 apresenta elevados niveis de 4gua na camada de armazenamento e blocos de preci-
pitacdes que intensificam esse armazenamento. Apesar disso, ndo foi houve extravasamento
na estrutura, gracas aos considerdveis intervalos entre um bloco de precipitacao e outro, o que
resultou em longos periodos de recessao.

Como consequéncia de um conjunto de precipitagdes (20,32 mm) ocorre a primeira
elevacdo de destaque no nivel de dgua (momento 2). A elevacio foi de 0,61 m em um tempo de
7 horas, gerando um aumento de 904,22 L. na camada de armazenamento.

O momento 4 apresenta um crescimento de 0,56 m no nivel de d4gua em 6 horas, pro-
porcionando uma contribui¢ao de 837,99 L na camada de armazenamento, consequente da
precipitacdo acumulada de 22,61 mm.

Os momentos 1, 3 e 5 sdo caracterizados pelo movimento descendente do nivel de dgua,
sendo destacados na Figura 4.8.

O momento 1 pode ser caracterizado por um comportamento laminar, ou seja, 0 processo
ocorre de maneira continua sem qualquer interferéncia, assim como observado no trabalho de
MALIK; VOJITKOVA (2012). O periodo total do processo de recessdo durou 26 horas, tendo o
valor de 1,01 mm de precipitagdo na primeira hora do processo, a qual ndo provocou alteracdo
no movimento descendente do periodo. Os niveis médximo e minimo atingidos na camada
de armazenamento foram de 1,05 m e 0,76 m, respectivamente, representando um volume de
infiltracdo de 431,69 L.

O momento 3 apresenta alguns ocasides onde o nivel de d4gua permanece constante,
gerando um movimento visualmente uniforme no segmento. O total precipitado durante esse
periodo foi de 4,87 mm, porém sem provocar o aumento do nivel, mas que pode ter justificado o
valor estavel do nivel de dgua por tempos de até 5 horas (101h a 105h). A variacdo do nivel de

agua foi significativa, 0,63 m, correspondendo a um volume infiltrado de 932,88 L no tempo de
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Figura 4.8: Detalhes dos momentos 1, 3 e 5 - recessoes.

55 horas.

O periodo 5 foi o mais longo de E3, com 163 horas de duragdo. Nesse tempo a precipita-
cdo acumulada foi de 24,38 mm, distribuida de maneira irregular no tempo, desencadeando duas
breves oscilacdes no processo de recessdo. Apds isso, 0 movimento torna a decrescer de maneira
continua até a ultima hora desse evento, 288 h. Nesse periodo ocorreu a maior variagao do nivel
de d4gua na camada de armazenamento do estudo, 1,25 m, e o maior volume de infiltracdo dos
periodos analisados, 1.859,37 L.

Evento 4 - E4 (09/08 a 18/08)

Ocorrendo em um intervalo de 240 horas, foram considerados quatro momentos impor-
tantes no Evento 4 (E4): duas elevacdes bruscas no nivel de d4gua e dois movimentos de recessiao
(Figura 4.9).

Assim como no evento anterior, este evento ndo apresenta vazio de entrada. O inicio
do evento € caracterizado por uma condicao inicial de solo média (IT), com uma precipitacao
antecedente de 14,22 mm. Mesmo com um nivel de dgua inicial de 0,50 m, os volumes de
entrada ndo provocaram extravasamento da estrutura.

Os momentos 1 e 3 s@o caracterizados pelo aumento do nivel de d4gua no interior da
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Figura 4.9: Momentos importantes do comportamento da trincheira de infiltracdo em E4.
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trincheira de infiltracdo. O momento 1 apresenta a maior elevacio de nivel em E4, sendo de 1,02

m em 8 horas, decorrente de um conjunto de precipitagdes de 37,60 mm, aumentando 1.514,70 L

o volume de armazenamento.

O momento 3 apresenta uma ascensao menor que o anterior, em razao de um valor

de precipitacdo acumulada inferior (13,46 mm). O volume de contribuicdo foi de 579,15 L,

equivalendo a uma variacdo de altura de 0,39 m em 6 horas.

A Figura 4.10 apresenta o comportamento das recessdes nos periodos 2 e 4.

Figura 4.10: Detalhes dos momentos 2 e 4 - recessdes.

O periodo 2 apresenta um comportamento continuo de recessao mesmo com uma pre-
cipitacdo acumulada de 5,59 mm. A varia¢do do nivel de dgua foi de 0,51 m em 38 horas,
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correspondendo a um volume de infiltracdo de 753,34 L.

O periodo 4 apresenta discretas oscilagcdes no nivel de d4gua durante o processo € um breve
aumento de nivel, resultado da ocorréncia de pequenos blocos de precipitacdes que ocorrem
no final do processo descendente. O periodo acumula um total de 18,80 mm de precipitagio,
distribuidos em 151 horas. O aumento do nivel de dgua iniciou na hora 219, permanecendo

continuo durante as proximas 3 horas, decorrente dos 3,56 mm precipitados. A recessao variou
1,08 m e infiltrou 1.607,81 L.

Evento 5 - E5 (05/09 a 22/09)

O evento 5 (ES) € o mais longo (480 horas) e o mais complexo do estudo, em razdo da
sucessao de perturbacdes que ocorreram na altura limite da trincheira de infiltracdo, 1,50 m,
provocando o terceiro extravasamento da estrutura em determinado momento. A Figura 4.11

mostra os momentos mais importantes de ES.

Precipitagao (mm)

Nivel de agua m) e Vazéo de entrada (m¥min)

Nivel = = Vazio Limite

Tempo (horas) Precipitacao

Figura 4.11: Momentos importantes do comportamento da trincheira de infiltracdo em
ES.

Apesar de o solo apresentar uma condi¢ao inicial média (II), em consequéncia de 21,84
mm de precipitacdo acumulada, € a ocorréncia didria e em alturas considerdveis de precipitacdes
que proporcionam o movimento oscilatdrio do nivel de dgua até, aproximadamente, metade do
evento.

Assim como o momento E2.4, o momento ES.1 representa um caso particular do com-
portamento do nivel de 4gua no experimento. Nao ha registros da ocorréncia de precipitacdes
durante e nas 72 horas que antecedem a elevacao de 0,67 no nivel (equivalente a 990,35 L) que
possam justificar tal reacao.

Esse fato pode ser alguma externalidade advinda de deflivios de lavagens do entorno do
sistema, como ocorrido em E2.4. Porém, como em E5.1 nao h4 registro de vazdo de entrada,
essa suposi¢ao pode nao se adequar. No entorno da trincheira de infiltragao ha varios jardins,

sendo essa elevacdo, uma possivel contribui¢do pela rega dos jardins locais.
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O momento 2 é caracterizado pelo extravasamento da estrutura por 32 horas (46 a 77h). A
precipitagcdo acumulada foi de 106,87 mm, porém um bloco de precipitacdes de 16 mm, ocorrido
10 horas antes do extravasamento, contribuiu provavelmente, para a saturagdo da estrutura, para
o aumento do nivel e posterior excesso de dgua na trincheira de infiltragdo. O volume total
extravasado foi de 2.347,29 L, correspondendo a 91,82% do volume total precipitado nesse
momento.

O maior pico de vazdo ocorreu apds o extravasamento na estrutura, 4,30 m?> /min, porém
ndo intensificou o extravasamento. Apds esse pico, vazdes menores foram resultadas das
frequentes precipitagdes, desencadeando oscilacdes no comportamento do nivel de dgua (Figura
4.12). Esse efeito deixou a estrutura funcionando no limite maximo da camada de armazenamento,

podendo gerar um novo extravasamento.

Figura 4.12: Oscilagdes do nivel de d4gua no interior da trincheira de infiltracdo em ES.

Isso representou a dificuldade que o sistema teve de permanecer em condi¢des seguras
por um longo periodo e de consequentes eventos chuvosos, ou seja, o risco eminente de seguidos
efeitos de extravasamentos.

A Figura 4.13 detalha o movimento de recessao que ocorre no momento 4. Este mo-

mento € caracterizado por uma elevacdo do nivel de dgua, gerando uma quebra no movimento
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descendente. E importante observar que, essa alteracdo nio foi antecedida por uma precipitacio.

Figura 4.13: Detalhe do momento 4 - recessao.

Esse fato pode ser consequéncia de volumes de 4gua remanescentes dos poros do solo
natural ou da propria estrutura da trincheira de infiltragdo, como despertado por GRIFFITHS;
CLAUSEN (1997).

Diferente de E2.4, em que hd registro de vazio de entrada e pode-se afirmar que houve
uma contribui¢do externa ao sistema, E5.4 ndo apresenta registros de vazdes de entrada, principal-
mente por ser um evento de recessdo. A contribuicao por regas dos jardins pode ter proporcionado
essa elevagdo, assim como em E5.1. Porém, ressalta-se a dificuldade no monitoramento e controle
dessas externalidades.

O primeiro segmento de recessao durou 106 horas contribuindo com um volume infiltrado
de 859,52 L e, o segundo segmento proporcionou uma infiltracao de 1.085,40 L em um intervalo
de 113 horas. O volume gerado pela ascensdo do nivel de dgua na recessao foi de 90,14 L em 3

horas. A precipitacdo acumulada foi de 75,69 mm.

Anadlise geral dos eventos

A Tabela 4.2 apresenta o desempenho geral da trincheira de infiltragdo para cada evento

analisado. Em E3 e E4 ndo foram registrados extravasamentos na estrutura.
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A trincheira de infiltracdo deste estudo apresentou 3 (trés) momentos em que o volume
de entrada superou a capacidade hidrdulica do sistema (armazenamento e infiltracao), resultando
em extravasamentos.

WARNAARS et al. (1999), em um periodo de estudo de 2% anos registraram a ocor-
réncia de sete extravasamentos na trincheira de infiltragdo, correspondendo a uma média de
extravasamento anual de 2,6 e um tempo de retorno de 0,38 anos. Os resultados apontaram que,
o tempo de retorno de 2 anos adotado no projeto do sistema foi subestimado, refletindo nos
extravasamentos.

Uma analogia pode ser feita com os resultados deste estudo, no momento em que a
trincheira de infiltracdo nao foi capaz de suportar a sequéncia de eventos chuvosos, mesmo com
a condig¢do inicial de solo seco, como ocorrido em E1. Dessa maneira, algumas hipdteses sao
levantadas: se o sistema foi subestimado e a capacidade de armazenamento comprometida ou
se hd algum indicio de colmatagdo na base ou paredes da trincheira de infiltragcdo, levando a
diminui¢do do volume e velocidade de infiltracdo na interface sistema - solo natural.

No que tange ao esvaziamento total do sistema, EMERSON; WADZUK; TRAVER
(2010) observaram que o tempo maximo de esvaziamento de uma trincheira de infiltracdo com
capacidade de armazenamento de 5,7 m? e monitorado por trés anos foi de, aproximadamente, 8
dias.

Este trabalho ndo apresentou eventos de esvaziamento total da estrutura. Porém, reali-
zando uma aproximacdo do tempo de esvaziamento a partir dos eventos de recessdo analisados,
verificou-se que o tempo maximo de esvaziamento foi de 9 dias e o tempo médio de 6 dias.

Considerando o indicador de drenagem adotado por DECHESNE; BARRAUD; BARDIN
(2004) e BARRAUD; CHERQUI (2009), os tempos de esvaziamento foram considerados
razodveis, apresentando uma duragdo de drenagem inferior a 72 h em 50% dos movimentos de
recessoes analisados.

ApOs essas andlises, verifica-se que o processo de infiltracdo foi fundamental para o bom
desempenho da trincheira de infiltragio. GRACIOSA; MEDIONDO; CHAUDHRY (2008a)
afirmaram que mesmo em condicdes de saturacdo o sistema € capaz de infiltrar 40% da chuva de
projeto, sendo constatada para a trincheira de infiltracio deste estudo uma capacidade méxima
para infiltrar 63,57% dos volumes de entrada.

A trincheira de infiltragdo recebeu uma elevada carga de material argiloso, consequéncia
da lavagem de um reservatdrio proximo ao local de implantag¢do. Esse material argiloso pode ter
comprometido parcela do funcionamento da fun¢do de infiltracdo na interface sistema — solo
natural. Possivelmente houve a forma¢do de uma camada de colmatacdo em decorréncia da

deposi¢do do material argiloso.
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A Figura 4.14 representa essa influéncia do material argiloso nos volumes infiltrados,
apresentando também o volume infiltrado em cada evento e a porcentagem de contribuicao
individual no valor do volume total infiltrado durante todo o periodo deste estudo (18.788,81
L). Os eventos E2, E3, E4 e E5 apresentaram menores volumes infiltrados se comparados a E1.
Esse fato mostra que a presenca do material argiloso ocorreu apds E1, comprometendo assim, o
desempenho do sistema nos demais eventos, derivando uma queda na contribui¢cao do volume
total infiltrado entre 10 e 12%.
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Figura 4.14: Volumes infiltrados em cada evento e a contribuicio dos mesmos no volume
de infiltracdo total de 18.788,81 L.

No estudo realizado por LUCAS et al. (2015) o processo de colmatagdo é avaliado
minuciosamente, sendo objetivo principal do mesmo. Para tal, foram realizados ensaios especi-
ficos de andlise da capacidade de infiltracdo do solo, taxa de infiltragdo, transporte de finos e
permeabilidade do geotéxtil.

Apesar do indicio da presenca de uma possivel camada colmatada apresentada na Figura
4.14, ndo € possivel afirmar com exatidao tal questdo, como realizado no estudo de LUCAS et al.
(2015). O estudo da colmatag@o ndo € o principal objetivo do presente estudo. As trincheiras
de infiltracdo, assim como qualquer técnica compensatdria, estao sujeitas as externalidades e,
mesmo que a mesma nao possa ser mensurada ou avaliada minuciosamente por nao ser objeto
principal de um estudo, deve-se considerar e abordar tal ocorréncia.

Nao foi possivel afirmar se houve uma maior infiltragao através das paredes, base ou em
ambas as areas de infiltracao do experimento, visto que ndo houve monitoramento do perfil de
umidade do solo neste estudo e nem testes de permeabilidade e capacidade de infiltracdo do solo
como realizado em LUCAS et al. (2015).
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Porém, o presente trabalho apresentou uma boa andlise com base no nivel de 4gua no
interior do sistema, permitindo bons resultados e o conhecimento minucioso sobre o funcio-
namento hidraulico da trincheira de infiltracao, como realizado em EMERSON; WADZUK;
TRAVER (2010).

O estudo realizado por EMERSON; WADZUK; TRAVER (2010) apresentou uma queda
na taxa de infiltracao durante o processo de recessdo de 10 cm/h para 0,10 cm/h apds trés anos de
monitoramento de uma trincheira de infiltracdo. Eles observaram que as resisténcias hidraulicas
das paredes permaneceram praticamente constantes, sendo essa reducdo da infiltracao em fungao
da base do sistema.

Na trincheira de infiltracdo deste estudo, a taxa média de infiltracdo nas recessoes foi de
0,83 cm/h, correspondente a menos de 10% da taxa minima encontrada inicialmente no trabalho
de EMERSON; WADZUK; TRAVER (2010). J4 a vazdo média de infiltracdo foi de 12,79 L/h.

Esse baixo valor da taxa média de recessdao no periodo inicial da vida util do sistema
pode ter sido comprometida pela compactacio do solo, em decorréncia da escava¢do manual na
etapa de implantagdo do sistema, como suposto no trabalho de SOUZA (2002) ou pela existéncia
de colmatac¢do, em decorréncia do acimulo de material argiloso consequente de uma lavagem de
reservatorio no entorno.

A Tabela 4.3 apresenta os valores médios das taxas e vazdes de drenagem em cada
momento de recessdo analisado e os valores médios de ambos durante todo o estudo.

Tabela 4.3: Taxas média de infiltracdo em cada momento de recessdo e a média geral do
estudo. Taxa em cm/h.

E1.3 E23 E25 E27 E3.1 E33 E35 E42 E44 ES4 Média
0,83 046 063 0,77 1,11 1,14 0,77 1,34 0,68 0,57 0,83

Um ensaio destrutivo da trincheira de infiltracdo deste estudo pode indicar se esses
fatores foram comprometedores. No caso da compactagdo do solo, podem ser realizado ensaios
de infiltracdo na base do experimento e, no que tange a colmatacdo, pode ser retiradas amostras
do material acumulado sobre as superficies de infiltracdo, a fim de obter resultados quanto a
composicdo desse material como realizado em DECHESNE; BARRAUD; BARDIN (2005) e
BARRAUD; LE COUSTUMER (2006).

4.1.3 Analise de custo

Foi realizado um estudo sobre os valores da camada de armazenamento baseado nos
tempos de duracdo da chuva de projeto (5, 15, 60 e 120 minutos) e de retorno (2, 5, 10 e 25
anos), visto que o dimensionamento da estrutura depende diretamente dessas condicionantes
temporais (¢ e 7;.).

As dimensdes de base da trincheira de infiltracdo foram mantidas (1,50 X 3,00 m), em

razdo da limitacdo espacial na implantacdo. Sendo assim, a variabilidade foi realizada somente
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na altura da camada de brita. A Figura 4.15 apresenta o aumento da altura dessa camada e, na

Tabela 4.4 t€m-se os valores em funcao dos ¢ e 7, definidos.
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Figura 4.15: Alturas da camada de armazenamento para determinada duragdo da chuva
de projeto (5, 15, 60, 90 e 120 min) e tempo de retorno (2, 5, 10 e 25anos).

Tabela 4.4: Alturas da camada de armazenamento para determinada duracio da chuva de
projeto e tempo de retorno.

Duragao da Tempo de retorno (7;)

chuva (min) 2 5 10 25
5 1,62 1,80 195 2,16
15 3,83 425 4,60 5,10
60 823 9,13 9,88 10,95

120 10,75 11,92 12,89 14,29

Os dados da Figura 4.15 apresentam altos valores de altura na camada de armazenamento
quando hd o aumento dos tempos, sendo justificavel, pois as dimensdes de base nao foram
alteradas, compensando na altura da estrutura. A profundidade maxima para tempos extremos
(120 min e 25 anos) foi de 14,29 m, sendo invidvel uma técnica compensatdria de infiltracdo com
essa dimensdo. Para haver a possibilidade de implantacdo € necessario modificar as dimensdes
da base do sistema, sendo dificil pela limitacao de espaco.

De acordo com a Tabela 4.4, a altura da camada de brita de 1,50 m adotada neste trabalho
corresponde a uma duracao de chuva de projeto menor que 5 min e um tempo de retorno de 2
anos. Se considerar os tempos minimos adotados para microdrenagem (tempo de retorno de 2
anos e tempo de chuva de projeto de 5 min), a altura da camada de brita deveria ser de 1,62 m.

Os custos gerais de construcdo da trincheira de infiltracdo sao apresentados na Figura

4.17, bem como os custos individuais do servico de escavagdo, do geotéxtil e do material da
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camada de armazenamento (brita). Ressalta-se que, como ndo foram alteradas as dimensdes de
base para essa andlise, os custos individuais so se referem aos materiais/servicos que dependem
diretamente da altura da camada de armazenamento.

A figura mostra uma pequena variagc@o no custo geral de constru¢do para t5 € t;5, mesmo
quando ocorre o aumento dos tempos de retorno. O aumento médio do custo foi de R$ 76,60 para
ts ¢ R$ 178,73 para t;5. Ja para os tempos de t¢ € 1129 min, hd um aumento mais significativo no
custo geral, variando em média R$ 382,23 e R$ 498,30, respectivamente.

Analisando os custos individuais, o material utilizado no preenchimento da camada de
armazenamento possui 0 maior adicional de custo se comparado com o servi¢o de escavagdo e o

geotéxtil. A Tabela 4.5 apresenta os custos médios adicionados para cada ¢ em relagdo a um 7,.

Tabela 4.5: Variacdo média do custo individual do material ou servi¢o em detrimento do
tempo de duracdo de chuva de projeto (¢).

Material ou Tempo de durag@o da chuva de projeto (min)

Servico t5 t15 t60 t120
Escavacdo 12,48 29,13 62,30 81,22
Geotéxtil 8,59 20,04 42,86 55,88
Brita 55,52 129,55 277,07 361,20

Também foi realizada uma anélise do custo de constru¢do quando se aumenta o tempo
de retorno para o superior seguinte. A Figura 4.16 apresenta o porcentual de aumento médio do

custo de constru¢do, com uma variagao de 5% para mais ou menos.

—
=
|

[2e]
l—t

[e=]

Variagdo média do custo de construgio
quande aumentado o tempo de retorno (%)
[+7]

0 E d 1
OTr2 --=Tr5s STr5 —-=Tr10 HITr10 --=Tr2s

Figura 4.16: Variacao média do custo de construcido quando aumentado o tempo de
retorno de 2 para 5 anos, de 5 para 10 anos e de 10 para 25 anos.
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4.1.4 Comentarios Finais

Apesar da ocorréncia de alguns extravasamentos, a trincheira de infiltracio foi conside-
rada uma boa técnica compensatoria principalmente por ter possibilitado a infiltracdo de grande
parte do volume de entrada no sistema. Dos volumes originados pela precipitacao direta e pelo
escoamento superficial, o sistema foi capaz de suportar 100% em E3 e E4 e, no geral o sistema
teve a capacidade maxima de infiltrar 63,57% dos volumes de entrada.

A ocorréncia de extravasamento na trincheira de infiltracao pode ter relacdo com o
periodo da andlise do estudo e com o local de implantagdo do sistema. Os meses de junho a
setembro apresentaram elevadas ocorréncias de precipitacdo em curtos intervalos de tempo, o
que dificultou o processo de resili€éncia do sistema.

No local de implantagdo ha elevada circulacio de pessoas e desenvolvimento de servigoes
como o de regas de jardins e de limpeza (lavagem de patios e reservatérios), sendo dificil o
controle de determinados episddios que possam interferir no funcionamento do sistema.

A ocorréncia de blocos de precipitacdo durante os eventos de recessdo fizeram com
que o conceito de drenagem livre inerente ao processo nao se aplicasse, assim também como o
esvaziamento total da trincheira de infiltracdo também nio foi possivel, interferindo e dificultando
as andlises do movimento descendente do nivel de dgua.

Essas interferéncias consequentes de precipitacdes durante o processo de recessdo, ora
modificaram o sentido descendente do nivel de dgua, ora ndo. Por exemplo, a precipitagdo
ocorrida em E4.4 nio proporcionou mudanga na fase intermedidria do processo de recessao, mas
somente no final desse momento. Jd em E1.3 e E2.3, os blocos de precipitacdo ocorridos foram
suficientes para propiciar a descontinuidade no movimento de recessdo, proporcionando breves
elevagdes no nivel de 4gua e uma posterior retomada do movimento descendente.

A avaliacdo da trincheira de infiltracdo representou a dificuldade que existe em implantar
essa técnica em regides com elevadas intensidades pluviométricas e a producio de grandes
volumes de escoamento superficial. O dimensionamento dessas estruturas, geralmente, € baseado
nas condi¢Oes adotadas para projetos de microdrenagem convencionais, sendo assim, muitas
vezes subestimadas. E necessério alterar alguns padrdes de projeto, no que tange ao tempo de
retorno adotado, visto que as condi¢des estruturais e funcionais dessa técnica de infiltracao se
comportam de maneira bem diferente do que o sistema de microdrenagem tradicional.

Apesar disso, as taxas e vazdes de infiltracao foram consideradas boas, apresentando
uma média geral de 0,83 cm/h e 14,80 L/h, respectivamente.

O estudo do custo de construcao verificou a relacio entre o preco de construcdo geral da
estrutura e de alguns materiais individualmente, em fun¢ao dos tempos de retorno (2, 5, 10 e 25
anos), e dos tempos de durag@o da chuva de projeto (5, 15, 60 e 120 minutos).

Os dados mostraram que, os custos estdo diretamente relacionados com o aumento
dos tempos (¢t e T,). Se comparado o custo entre os tempos de retorno, os anos de 10 e 25

apresentam maiores valores, principalmente pelo aumento da camada de armazenamento e
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do custo do material de preenchimento dessa camada. O material granular (brita) apresentou

maiores elevacdes de custos se comparado com o custo do servico de escavagdo e do geotéxtil.
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4.2 Modelagem Analitica - Bouwer (1969)

4.2.1 Descricao dos eventos de recessao

A escolha dos eventos de recessao resultou da analise do comportamento hidraulico da
trincheira de infiltracdo realizada na primeira etapa de resultados (Anélise hidrdulica da trincheira
de infiltracdo). O monitoramento foi realizado nos primeiros quatro meses de funcionamento
do sistema - junho a setembro. O formato das curvas de recessado foi reflexo desse periodo de
elevadas precipitacdes, resultando configuracdes distintas e com momentos de complexidade nas
andlises das curvas.

Alguns eventos apresentaram mais de um momento de recessdo, sendo assim, esses
periodos foram renomeados para facilitar a avaliacdo de cada trecho nesta etapa do trabalho

como apresentado na Figura 4.18.

Recesséo R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
Evento E1 E2 E2 E2 E3 E3 E3 E4 E4 E5
Momento 3 3 5 7 1 3 <] 2 4 4
At (h) 147 34 54 88 26 55 163 38 151 221
Ah (m) 1.22 0,16 0,34 0.68 0,29 0,63 1.25 0,51 1,03 125
1.5

Nivel de agua(m)

Figura 4.18: Curvas de recessdo da trincheira de infiltragdo.

As elevagdes de nivel que ora interrompem o processo de recessdao foram menosprezadas,
propondo uma simplificagdo dos eventos de recessdao ao considera-los continuos. Segundo
MOORE (1997), HAMMOND; HAN (2006) e COSTA; BACELLAR (2010), essas interferéncias
sdo dificeis de serem consideradas na avaliacdo do movimento descendente, sendo geralmente

menosprezadas.
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4.2.2 Analise geral

A Figura 4.19 apresenta os ajustes do modelo de Bouwer aos dados observados para
todos os 10 eventos de recessdo do estudo.

Vale ressaltar que os dados observados (pontos) sao resultados dos dados brutos traba-
lhados no método do OMOPSO. A distribui¢io dos valores médios das resisténcias hidrdulicas,
como realizado por EMERSON; WADZUK; TRAVER (2010), sdo apresentados na Figura 4.20.

Na Figura 4.19 sdo apresentados somente os graficos de ajuste resultantes para P, = 0,
visto que na comparacdo geral com os demais valores para P, (—0,5m;—0,75m;—1,00m), o
calculo com o valor zero demonstrou o melhor ajuste.

Assim como realizado em SOUZA (2002), a primeira andlise feita em relacdo ao ajuste
do modelo de Bouwer aos dados observados foi o comportamento da concavidade da curva. A
concavidade de todos os graficos estd posicionada para cima, representando a legitimidade no
ajuste com a obten¢@o de valores positivos para R, € R.p. Os valores de R, € R, calculados

para cada evento sdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Parametros Rcb e Rep gerados. Valores em horas.

Pcr = 0,00 m Pcr=-0,5m Pcr=-0,75m Pcr=-1,00m

Rcb Rep Rcb Rep Rcb Rep Rcb Rep
R1 401,09 238,62 479,72 448,51 594,89 594,37 618,09 617,20
R2 357,22 325,07 541,75 538,81 637,06 635,83 736,45 736,35
R3 583,39 583,38 753,13 753,11 800,24 800,22 816,81 816,78
R4 430,28 428,37 723,58 723,15 783,46 783,45 817,62 817,60
R5 21741 214,17 370,09 369,06 441,92 438,54 529,57 521,81
R6 23543 203,81 368,12 358,99 43245 429,29 511,93 503,44
R7 277,52 183,62 363,83 332,00 415,40 412,44 489,52 487,99
R8 258,42 258,34 485,66 481,02 599,18 597,93 688,33 688,29
R9 250,03 154,69 382,61 312,25 44290 397,39 552,26 460,94
R10 322,48 317,78 504,49 503,16 615,31 610,46 709,91 709,85

A tabela apresentou valores muito proximos para as resisténcias hidraulicas do fundo
e das paredes em R10, RS, R4, R8 e R3, com uma diferenca inferior a 5 horas entre os
parametros. R2 e R6 mantiveram uma diferenca média de 31,88 horas entre os parametros, R7 e
RO de 94,62 horas. R1 apresentou a maior discrepancia entre os valores dos parametros, com
aproximadamente 162 horas. Em todos os casos, a resisténcia da base obteve valor mais elevado,
como encontrado em BARRAUD et al. (2013).

BARRAUD et al. (2013) afirmam que essa variabilidade nos valores das resisténcias
hidraulicas pode ocorrer de um evento de precipitacao para outro e pode ser explicada pela
concentrac¢ao de solidos suspensos totais (SST) carreados para o sistema.

A Tabela 4.7 apresenta os valores dos parametros de resisténcia hidrdulica, duracdo do
evento e da carga hidraulica. A tabela considera somente P, = 0, por resultarem nos ajustes mais

adequados a cada recessdo. Essa tabela € referéncia para as seguintes andlises: diferenca entre
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Figura 4.19: Ajustes do modelo de Bouwer aos dados observados.
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Figura 4.20: Variacdo dos valores médios de R, € R, respectivamente.

os valores de R, € R.;, para um mesmo evento; valores de R, € R., para um mesmo evento €;

comportamento da curva de ajuste de Bouwer aos dados observados.

Tabela 4.7: Comportamento geral de cada evento de recessao apds ajuste do modelo de

Bouwer.
Evento  Pardmetros (k) Duracdo do Carga hidraulica (m)
Rcb Rep evento (h) inicial final variagao
R1 401,09 238,62 147 1,26 0,17 1,09
R2 357,22 325,07 34 1,40 1,07 0,33
R3 583,39 583,38 54 1,38 1,17 0,21
R4 430,28 428,37 88 1,35 0,70 0,65
RS 217,41 214,17 26 1,05 0,76 0,28
R6 235,43 203,81 55 1,32 0,79 0,54
R7 277,52 183,62 163 1,30 0,31 1,00
R8 258,42 258,34 38 1,17 0,81 0,35
R9 250,03 154,69 151 1,12 0,16 0,96
R10 322,48 317,78 221 1,42 0,28 1,15

Os valores de carga hidraulica se diferem dos informados na Figura 4.18,
sendo aqui apresentados os valores apds aplicacdo do método OMOPSO.
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4.2.3 Analise detalhada

Diferenca entre os valores de R, € R, para um mesmo evento

Iniciando a andlise da diferenca entre os valores de R, € R., para um mesmo evento,
essa diferenca € refletida no comportamento da curva. Quanto maior a diferenca entre esses
parametros, melhor € o ajuste grafico do modelo de Bouwer aos dados observados, como em
R1, R7 e R9. R10 apresentou comportamento grifico similar a esses ajustes, porém possui uma
diferenga pequena entre os valores das resisténcias (Figura 4.19).

A diferenca entre as resisténcias hidraulicas ndo apresenta relacdo com o valor da carga
hidraulica inicial, final ou sua variacdo, como pode ser observado na comparacio entre R1 e R10.
Em ambos os eventos, os valores de variagdo da carga hidraulica sao elevados e se equiparam,
sendo 1,09 mem R1 e, 1,15 m em R2, e a diferenca entre as resisténcias sao de 162,47 e 4,70
horas, respectivamente.

O mesmo ocorre para pequenas variagdes de carga hidrdulica, como em R5 e R8. RS
apresenta uma variacao de 0,33 m e diferenca entre os parametros de 32,14 horas, j4 R8 apresenta
uma variagdo de 0,35 m e 0,08 horas de diferenca. Apesar de ndo ser uma diferenga muito
discrepante se na comparagdo com a andlise do pardgrafo antecedente, ambos os tempos de
recessdo podem ser considerados curtos, mesmo com a diferenca de mais de 30 horas entre os
dois processos € com mesma variagdo de carga hidraulica deve ser considerada.

Neste aspecto, um evento de recessdo foi considerado curto quando inferior a 72 h,
valor adotado por DUCHENE; MCBEAN; THOMSON (1994) como o tempo maximo para o
esvaziamento em uma trincheira de infiltragao.

Ainda analisando essa diferenga, ela nao pode ser justificada pela duracdo do movimento
de recessdao. Ou seja, recessdes com curtas duragdes, como em R2 e RS, podem ter valores
proximos ou discrepantes entre parametros, do mesmo modo que em eventos com longa duragdo,
a exemplos de R1 e R10.

Para valores onde R, supera R, (R1, R2, R6, R7 ¢ R9), afirma-se que a infiltra¢do pelas
paredes prevaleceu, constatando um maior aciimulo de finos na base da trincheira de infiltracao.
Esse aspecto pode ser consequéncia da geometria retangular do sistema como também observado
por SOUZA (2002).

A geometria retangular proporciona o contato da carga hidrdulica com a drea de infiltracdo
horizontal em todo o processo de recessdo e o potencial gravitacional intensifica 0 movimento
vertical do fluxo de dgua. Diferentemente do que ocorre em relagdo as areas de infiltracdo
verticais, onde o contato com a carga hidrdulica é varidvel durante o movimento descendente
do nivel de d4gua e ndo ha presenca do potencial gravitacional para acentuar o movimento de
infiltragdo horizontal.

Assim, em ocorréncia do ndo esvaziamento total da 4gua no interior do sistema, os
sedimentos podem se acumular significativamente ao redor dos niveis minimos de 4gua e isso

eventualmente altera a dinAmica de formacdo de uma camada colmatada (SIRIWARDENE;
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DELETIC; FLETCHER, 2007).

Ja nos eventos onde os valores dos parametros foram semelhantes (R3, R8, R4, R5 e
R10), pode-se considerar que nao hd uma area de infiltracao dominante.

Apesar dessas consideragdes acerca da diferenca entre os valores de R, € R, € dificil
afirmar com exatidao se houve uma maior infiltracdo através das paredes ou em ambas as dreas
de infiltragdo (base e paredes) do experimento, visto que nao houve monitoramento do perfil de
umidade do solo neste estudo. Porém, uma boa andlise com base no nivel de d4gua no interior da

trincheira permitiu bons resultados neste estudo sobre a trincheira de infiltragdo, como realizado
em EMERSON; WADZUK; TRAVER (2010).

Valores de R, e R., para um mesmo evento

Através dos valores obtidos utilizando o Método OMOPSO, constatou-se que € impor-
tante considerar os proprios valores dos parametros e a compensacao entre um e outro. A Figura

4.21 introduz essa questao.

Figura 4.21: Comparacdo entre os resultados de R, R, € os erros gerados pelo Método
OMOPSO para R1 e considerando P, = 0.

Através da figura e dos dados de saida obtidos, neste caso para R1 e considerando P, = 0,

pode-se afirmar que:

* Os valores obtidos para R, geralmente sdo superiores aos de R.p;

* A condi¢do de valor midximo para a resisténcia hidrdulica imposta para aplicacdo do

método OMOPSO (50.000 minutos), alcanca sempre o melhor ajuste;
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* Quanto menor e mais equiparado o valor dos pardmetros, pior € o ajuste do modelo de

Bouwer e maior € o valor do erro.

O mesmo comportamento anteriormente descrito foi observado para os demais eventos
de recessdo. Foi observado também que, quanto menor o valor de P,,, maiores foram os valores
de R € R, obtidos e o erro ainda mais desfavoravel.

Apesar das afirmativas descritas, os melhores ajustes sempre ocorreram para o valor
maximo imposto para as resisténcias, houve neste trabalho um empenho em atingir valores de
resisténcia menores, com ajustes razodveis e com pequenos erros. Assim, os melhores ajustes de
Ry € Rp para todos os casos de recessdo foram apresentados na Tabela 4.6.

Anadlise de sensibilidade de R, € R, a curva de ajuste de Bouwer aos dados observados
¢ apresentada na Figura 4.22. A andlise foi feita para os valores obtidos em R1 e considerando
P, = 0, resultado com melhor ajuste.

Na Figura 4.21, apesar dos valores dos parametros variarem para cada caso, hd uma
relacdo de proporcionalidade entre R, € R, resultando em comportamentos idénticos das
curvas, diferentemente do que ocorre na Figura 4.22.

Quando R, permanece fixo e os valores de R, s@o varidveis, a curva apresenta um
comportamento de rotacdo em torno da menor vazao e carga hidrdulica.

Quanto maior a porcentagem de variagido em relacdo ao melhor ajuste de R, (1.4317,05
min) maior € a rotagdo, principalmente se o valor variar para menos, como no caso de —70%.
Nesse caso, o sentido da rotacdo € anti-horario e mais distante a curva fica dos dados observados,
resultando em um pior ajuste. O oposto ocorre com a variagdo para mais: sentido hordario e
melhor ajuste, porém com movimento de rotacdo menos acentuado.

No caso de R, fixo, hd uma tendéncia de deslocamento vertical da curva. Quanto maior
a variacdo, mais acentuado € o deslocamento, principalmente se a variagao for para menos. A
porcentagem de variagcdo de +70% resultou um melhor resultado grafico, ajustando-se melhor
aos dados observados, porém em uma proporg¢ao inferior quando R, se mantém fixo.

Essas duas andlises reforcam uma constatacdo feita anteriormente, que quanto maior os
valores dos parametros, melhores s@o os ajustes do modelo de Bouwer aos dados observados.

Outro aspecto interessante observado € a relagdo entre a sensibilidade dos parametros
e as variagOes de vazdes de infiltracdo. Nota-se que os valores de vazdes de infiltracdes sao
maiores quando hd uma diminui¢do nos valores das resisténcias, principalmente quando R, €

fixo e ha variabilidade para menos em R,.
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Comportamento da curva de ajuste de Bouwer aos dados observados

O comportamento da curva de ajuste do modelo de Bouwer aos dados observados ndo pos-
suem relacdo com os valores de R, € R, quando ha proporcionalidade entre os valores (Figura
4.21), porém quando hd uma sub ou superestimacio de um dos parametros, 0 comportamento da
curva € alterado (Figura 4.22).

Sendo assim, o comportamento da curva também € confrontado com as informacdes
referentes a duragdo da recessdo, a variagdo da carga hidraulica durante o evento e os valores de
vazdo e fluxo médio de infiltragdo. A Figura 4.19 e a Tabela 4.7 serdo constantemente utilizadas
para fazer as andlises dessas relagoes.

Inicialmente, pode-se observar que o formato da curva de ajuste tem conexao direta e
positiva com a duracdo do evento. Quanto maior o tempo do movimento de recessdo, maior a
quantidade de informacdes sobre o comportamento da carga hidrdulica na trincheira de infiltracao.
Como consequéncia, o modelo de Bouwer acompanhou de maneira mais fiel o comportamento
dos dados observados e se ajustou mais adequadamente, resultando numa curvatura com conca-
vidade mais acentuada.

Esse comportamento pode ser observado em R1, R9, R7 e R10, os quais tiveram as
durac¢des mais longas e os melhores ajustes, sendo de 147 h, 151, 163 h e 221 h, respectivamente.
O contrdrio pode ser observado nas demais recessdes. A medida que ha uma diminuico na
duracdo dos eventos os ajustes sdo mais dificeis e ndo apresentam bons resultados, como em R4 -
88h,R6-55h,R3-54h,R8-38h,R2-34heR5-26h.

No que tange a variagdo de carga hidraulica, quanto maior a variacao de carga hidrdulica,
melhor € o ajuste. Para pequenas variagdes, a curva nao consegue obter um formato cdncavo,
mesmo que suavemente, resultando em um comportamento préximo ao linear.

Mesmo que o valor inicial do nivel de um determinado evento seja maior que outro, o
que vai importar é de quanto foi a diferenca do valor inicial para o final. Esse fato pode ser
respondido quando se comparam R2 e R9. R2 apresenta um nivel de 4dgua inicial de 1,40 m,
sendo superior ao de R9 com 1,12 m. Porém, a variacdo de carga ocorrida em R2 (0,33 m) foi
bem inferior a de R9 (0,96 m), refletindo um ajuste de melhor representatividade em RO.

SIRIWARDENE; DELETIC; FLETCHER (2007) sugerem que, se possivel, os sistemas
de infiltracdo operem com o minimo de carga hidraulica constante sobre a base, a fim de
prolongar sua vida util. Ou seja, quanto maior a variabilidade na carga hidraulica maior pode ser
a probabilidade de uma distribuicdo mais uniforme de sedimentos carreados em todo o sistema
(base e paredes), minimizando uma maior deposi¢cdo desses na base da estrutura.

A vazdo e o fluxo de infiltragdo sdo diretamente proporcionais ao valor da carga hidraulica.
Mesmo havendo a presenga de uma camada colmatada, a relac@o entre essas varidveis ainda é
valida (BOUWER, 2002).

Vale ressaltar que os valores de carga hidraulica apresentados na modelagem analitica

sao resultados dos dados reais observados, os quais foram derivados e interpolados, a fim de
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minimizar os erros existentes nas informagdes brutas. Cada evento de recessao foi processado
individualmente, como descrito na etapa metodolégica.

Sendo assim, os valores referentes as cargas hidraulicas e seus respectivos valores de
vazdo e fluxo de infiltracdo apresentados na Tabela 4.7, ndo se adequam a realidade exposta acima
sobre a proporcionalidade entre as varidveis. Isso, pois em cada caso, os intervalos utilizados nas
interpolacdes foram diferentes, consequentemente a variacdo de tempo para o calculo de cada
vazdo nao foi uniforme no mesmo evento e entre todos.

Dessa maneira, uma relacdo entre o comportamento da curva de ajuste com os valores de
vazao e fluxo de infiltracdo ndo pode ser realizada. Porém, em um mesmo evento, pode-se fazer
uma conexao entre os valores de vazao e fluxo com os pardmetros R, € Rc),.

Observando novamente a Figura 4.21, a vazao tem um comportamento inverso ao dos
parametros, aumentando consideravelmente com a diminui¢do das resisténcias hidrdulicas. Esse
comportamento traduz um movimento continuo e rapido da vazao e fluxo de infiltragdo quanto
menor for a obstrucao nas dreas de infiltracdo.

R1 apresentou o melhor ajuste dentre todas as recessoes analisadas, mesmo sem ser o
evento mais longo (147 h) ou o de maior variagcdo de carga hidrdulica (1,09 m). R1 foi a Gnica
recessdo extraida de um dos eventos analisados na sessao anterior deste trabalho (E1), em que as
condigdes iniciais de umidade eram de solo seco (E1), o que pode ter contribuido para o melhor

resultado entre todos os ajustes.

4.2.4 Validacao do modelo

A andlise do coeficiente de massa residual (CMR) € apresentada na Figura 4.23, refletindo
a superestimativa ou subestimativa dos valores calculados pelo método de Bouwer em relacdo
aos observados. Nota-se a superestimativa dos valores em todos os casos, refletida na maioria
dos pontos locados acima da reta.

Em relacio ao RD (razdo de desvios), quanto mais préximo o valor da unidade maior € a
igualdade entre os valores observados e calculados. Os valores que mais se aproximam ao 6timo
foram encontrados em R10 e R1, com 1,02 e 1,06, respectivamente. Em seguida, os eventos R9
e R7 apresentaram valores proximos a um e, R3 o valor mais distante, confirmando-o como a
recessao com o pior ajuste.

No que tange ao coeficiente de determinagiio R?, o valor mais préximo da unidade foi
verificado em R1 (Tabela 4.8). Em todos os casos, P, = 0 apresentou melhores valores e, quanto

menor o valor de P., mais distante da unidade eram os valores do coeficiente.

Tabela 4.8: Valores do coeficiente de determinacdo, considerando P, = 0.

Rl R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RIO
093 0,78 0,23 0,79 0,24 0,66 0,74 045 0,69 0,75
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Figura 4.23: Anilise do coeficiente de massa residual para P., = 0.
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4.2.5 Comentarios Finais

Os valores de R, geralmente sdo superiores aos de R, onde o comportamento da curva
apresentou melhores ajustes graficos do modelo de Bouwer aos dados observados quanto maior
a diferenca entre essas resisténcias, com exce¢ao de R10.

Ao tentar interligar os valores das resisténcias hidraulicas as caracteristicas iniciais do
evento, como carga hidraulica e duracdo do evento, nao ha relagdo desses parametros com a
diferenca entre os valores encontrados para as resisténcias hidraulicas.

Essa diferenca entre os parametros, ora proxima e ora discrepante, ndo oferece uma
resposta concreta sobre a prevaléncia de uma area de infiltragdo, se pela base ou paredes ou
ambas as areas. A auséncia de monitoramento do perfil de umidade ou potencial matricial do
solo adjacente ao sistema, bloqueiou a possibilidade de uma possivel comparagdo entre esses
valores resultantes da modelagem analitica e dados reais adquiridos por algum equipamento de
monitoramento.

Constatou-se que a diferenca entre os valores das resisténcias ndo ¢ importante, mas sim
o valor de cada parametro. Ou seja, quanto maior o valor dos parametros, melhor é o ajuste de
Bouwer. E, em todos os ajustes, os melhores resultados convergiram para um valor de R, igual
ao limite méximo de 50.000 minutos.

As caracteristicas de variagdo de carga hidraulica e duracdo do evento de recessao
refletem no comportamento da curva. Essa relacio mostra que, quanto maiores esses valores,
maior € a concavidade da curva de ajuste, retratando em um melhor ajuste.

No que tange a aplicagdo do OMOPSO, os valores refletem a eficicia da metodologia,
minimizando as fungdes objetivas propostas para aplicacdo do Método de Bouwer. Para as
opg¢Oes resultantes em cada otimizagdo, os valores dos erros sao0 minimos na variagdo de uma
op¢ao ou outra e os valores dos parametros préximos entre si.

O Modelo de Bouwer tem uma formulagdo matematica um pouco particular, o que
impediu que os dados simulados se ajustassem com exceléncia aos dados observados durante

cada evento. Essa particularidade pode estar relacionada com os seguintes fatores:

* Ao tipo de solo para qual o modelo foi desenvolvido, solo arenoso (BOUWER, 1969),
proporcionando uma limitagdo quando aplicado pra outros tipos de solos, como neste caso

com camadas de solo franco arenoso e franco argilo-arenoso.

* Considerar P, = P e ndo variavel espacialmente durante o processo de recessdo, o que
de fato ndo €. Isso foi uma forma de simplificar a variacdo da pressdo instersticial na
equagao do modelo, como realizado por SOUZA (2002), ja que neste trabalho nao houve

monitoramento do comportamento do perfil de umidade;

* O modelo ndo leva em consideracdo a variacdo do potencial matricial e da distribuicao de
umidade durante a dindmica de armazenamento, infiltracdo e redistribuicao da dgua ao

longo do perfil de solo.
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* O modelo se ajusta melhor a grandes variacdes de cargas hidraulicas. Porém, este trabalho
ndo apresentou uma resposta quanto ao limite de varia¢do da carga hidrdulica para um

ajuste de médio a bom;

* A trincheira de infiltragdo deste estudo apresenta uma altura de 1,50 m para a camada de
armazenamento, sendo superior a média de 0,80 m adotada na literatura. Esse fato pode
ter proporcionado alteragdes no movimento de drenagem na camada de armazenamento,
na interagdo sistema - solo natural e na propria redistribuicao da 4gua no solo do entorno,
como caminhos preferenciais, o que pode justificar valores elevados para as resisténcias
hidraulicas;

* O Modelo de Bouwer (1969) nao considera a heterogeneidade do solo na modelagem:;

* Simplificar os eventos de recessao considerando-os continuos e sem as interferéncias
pluviométricas. Essas interferéncias sdo dificeis de serem consideradas na avaliagdo

do movimento descendente, sendo, geralmente, menosprezadas (MOORE, 1997; HAM-
MOND; HAN, 2006 e COSTA; BACELLAR, 2010).

As andlises de sensibilidade mostraram os melhores resultados para R1 considerando

P.. =0, e quanto menor a pressio, piores foram os valores de RCM, RD e R>.
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4.3 Modelagem Numérica - Hydrus 2D

4.3.1 Analise da malha para simulacoes

O tamanho da malha adotada para a modelagem foi determinada entre 10 e 5 cm. Foi
escolhida a malha de 7 cm por apresentar desempenho similar a de 10 cm e um tempo de
modelagem mais curto se comparado as malhas de 6 e 5 cm (Figura 4.24). Sendo assim, foi
adotada uma malha triangular de 7 cm, discretizada em 27.778 elemento finitos, sendo 409

elementos unidimensionais e 27.369 elementos bidimensionais (Figura 4.25).

0,5
0,45 -
0,4
0,35 -
0,3

0,25 1

Mivel de agua (m)

0.2 -
0,15
0,1 4

0,05 4

Tempo (h)

Figura 4.24: Anilise da malha para modelagem no Hydrus 2D.

4.3.2 Estratégia de modelagem

Na 1° etapa foram determinadas os parametros hidraulicos e de forma para 12 tipos de
solos, a partir da base de dados do Rosetta / Hydrus. A Tabela 4.9 apresenta os tipos de solo e
seus respectivos parametros gerados pelo modelo numérico.

Na 2° etapa, os parimetros das resisténcias hidraulicas da base (R;,) € das paredes (R.))
para cada solo sdo apresentados na Tabela 4.10. Nota-se uma tendéncia a igualdade entre os
pardmetros R, € R, independente da carga hidrdulica inicial ou da condi¢do de potencial
matricial adotadas.

Os solos de composicao siltosa (9, 11 e 12) apresentaram os menores valores de R, €
R.p se comparado aos demais solos, para a carga hidraulica de 50 cm e ambas condicdes de
potencial matricial. O solo 10 ndo apresenta a mesma tendéncia de menores valores para as
resisténcias hidrdulicas, sendo considerado uma excecdo desse grupo siltoso, possivelmente por

apresentar uma maior porcentagem de argila em sua composicao.



4.3. MODELAGEM NUMERICA - HYDRUS 2D

113

AT
L

i

i

R
s OO
AT
AN
EARATAY:

ey
i
P

e
B

ral

A;"
TR0

AT
P ATy

15
e
&

ik
L]
=114
L
LT
AT e DAADE
A AN WA R
1A AT
R A b
AP RT AT AT e
e
e B
4' T LA
7 9
R L
il AT iy
A AL
gt e
s AR LA
oy Fange
e
oLl
EE
A
LA

X
fafa
A

it
i

(A
o
Tapues EATAY,
) e
P ¥ R 2
e
Tt
i AT i [
e s Ty
R R
R S
S
R e A e
T e
HEE
T
€505
a2
i

i &
Ty /
. =l
hg e ey
s ik
i A i
T o
i b ]
R £l
A SRar
iR i B
LT F T A raelel R
T At FAA R AT
e o P A ot S e D P T, ]
R R
Y TorIn e I |7 el L i ral
Pt TS O g pUPTATARA R, T Y u
e A A N T R i S
e A o v PV o AT KRR
INAAAANSPEIAARANANAAA IR AP (g Eur

Figura 4.25: Malha de elementos finitos de 7 cm.

Rosetta/Hydrus para 12 tipos de solo.
Fonte: SIMUNEK; VAN GENUCHTEN; SEJNA (2012).

Tabela 4.9: Pardmetros da curva de retencdo e de condutividade hidriulica gerados pelo

Tipo de solo Parametros Hydrus/Rosetta*

0,.(cm®/em3)  O(cm®/em?)  o(em™')  n

Ks(cm/h)

O 01NN AW =

Argiloso 0,98 0,46 0,02 1,25
Franco argiloso 0,08 0,44 0,02 1,41
Franco 0,06 0,40 0,01 1,47
Franco arenoso 0,05 0,39 0,03 1,75
Arenoso 0,05 0,37 0,04 3,18
Argilo arenoso 0,12 0,39 0,03 1,21
Franco argiloso arenoso 0,06 0,38 0,21 1,33
Areia franca 0,04 0,39 0,27 1,45
Siltoso 0,05 0,49 0,01 1,68
Argilo siltoso 0,11 0,48 0,02 1,32
Franco argilo siltoso 0,09 0,48 0,01 1,52
Franco siltoso 0,06 0,44 0,01 1,66

0,61
0,34
0,50
4,38
26,79
0,47
0,55
1,59
1,82
0,40
0,46
0,76

*QOs parametros sdo os mesmos para ¥ = —1emH,0 e ¥ = —100cmH, 0.
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Assim, pode-se dizer que os solos de composi¢ao siltosa, com exce¢ao do argilo siltoso,
possuem uma relacdo direta com pequenas variagdes de carga hidraulica, ou seja, quanto menor
a varia¢do menor sdo os valores de R, € R.p.

O solo argiloso, 1, apresentou maiores valores de resisténcias hidraulicas para todas as
cargas hidraulicas e nas duas condicdes de potencial matricial se comparado aos demais solos. E
interessante observar a tendéncia decrescente dos valores de R, € R., quando hd um aumento da
carga hidraulica, mostrando uma relacdo inversa entre a variacao de carga hidraulica e os valores
de R € Rcp. Esse mesmo comportamento foi observado no solo franco argiloso, 2.

Com a elevacdo da carga hidrdulica e o aumento da pressao existe a hipétese da ocorréncia
da reativagc@o dos espacos dos poros do solo argiloso que apresentam uma efetiva conectividade
hidréulica, justificando assim a diminui¢do dos valores das resisténcias hidraulicas com o
aumento proporcional da carga hidrdulica. Esse comportamento € de se esperar, devido ao baixo
valor da condutividade hidraulica saturada da argila.

Esse decréscimo dos valores das resisténcias hidrdulicas em detrimento do aumento
da carga hidraulica para ¥ = —1emH,0 ¢ ¥ = —100cmH, 0, também foi verificado no solo
arenoso , 5. Esse solo possui uma condutividade hidrdulica, na ordem de 26,79 cm/h, e a acdo da
carga hidréulica potencializou a redistribuicao de dgua no solo.

Para os demais solos - 3, 4, 6,7, 8,9, 10, 11 e 12, ndo foram observadas tendéncias de
diminuicdo dos valores das resisténcias hidraulicas com o aumento da carga hidraulica nas duas
condi¢des de potencial matricial. Os pardmetros R, € R, desses solos ora aumentaram, ora
diminuiram com a carga hidraulica.

Em relagdo a 3° etapa da modelagem, relagdo dos pardmetros analiticos R, € R, com 0s
parametros numéricos K, o e n, ndo foram observadas relagdes diretas entre eles. Com ressalva
para os solos de composic¢ao siltosa - 9, 10 e 11, os quais mostraram, para uma carga de 50 cm,

os menores valores dos parametros de resisténcia hidraulica e do & no estudo.

4.3.3 Estudo da frente de umedecimento

As cartas e perfis do comportamento da frente de umedecimento sdo apresentados para os
solos arenoso (Figuras 4.26, 4.27), franco (4.28, 4.29) e franco arenoso (4.30 e 4.31). Ressalta-se
que, os trés solos foram simulados para cargas hidrdulicas de 50, 80 e 150 cm e em condi¢des de
potenciais matriciais de —1ecmH,0 e —100cmH; 0.

Devido as variagOes dos tempos de simulagdes, chegando até 150 h nos solos fran-
cos, as cartas de umidades apresentadas foram extraidas do comportamento total da frente de
molhamento, representando os momentos mais importantes de cada caso.

Em uma primeira anélise geral sobre as cartas de umidade, pode-se observar que, em
todos os casos, o solo franco demandou maior tempo de simulag@o para que toda ou grande parte
da carga hidrdulica se redistribuisse no solo e 0 mesmo iniciasse um retorno as condi¢des de

saturacdo. Isso ocorreu tanto nas duas condi¢des de potencial matricial.
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A composicao textural do solo franco, com maiores porcentagens de argila e silte
se comparados aos solos arenosos e franco arenoso, determinou esse aumento do tempo de
simulagdo.

O oposto ocorre no solo arenoso em todos os casos. A medida que hd uma diminuicio
da carga hidrdulica simulada, mais répido foi o processo de umedecimento € menor o tempo de
simulacdo, ficando entre 0,8 e 0,9 h para uma carga hidrdulica de 50 cm. Nota-se também que,
na comparac¢do entre os dois potenciais, o processo de umedecimento ocorreu mais intensamente
na condicao de potencial matricial de —100cmH,O, ou seja, em uma condi¢@o de solo mais seco
que —1lemH> 0.

Para o solo franco arenoso, pode-se considerar que ele apresenta uma frente de ume-
decimento de comportamento médio dos solos arenoso e franco. Ele ndo demanda do tempo
maximo de simulacdo para toda a redistribui¢do da dgua no solo, 150 h, como também ndo
ocorre rapidamente como no solo arenoso.

Em todos os casos, a carta e perfil de umidade no tempo 0,5 h estd presente. Isso
possibilitou uma andlise do comportamento da frente de umedecimento nos primeiros momentos
da trincheira de infiltra¢do nas duas condicdes de potencial matricial. Nas condi¢des de solo seco
¢ visivel o comportamento rdpido da frente de umedecimento em todos os solos, com énfase para
o solo arenoso e um movimento mais vertical do fluxo de dgua.

Ja nas condi¢des de saturagdo para o tempo de 0,5 h, o solo franco permaneceu pratica-
mente constante, nao sendo observadas alteracdes representativas nas condi¢des do solo e da
redistribuicio da dgua da trincheira de infiltracdo para o solo, como nos solos arenoso e franco
arenoso. O solo arenoso apresentou rapida resiliéncia a condi¢do de ndo saturacdo, mesmo
quando a carga hidrdulica simulada foi a mdxima, 150 cm.

Ainda analisando de maneira geral as cartas de umidade, para uma condi¢@o de potencial
matricial de —100cmH,0, observa-se que o solo franco apresenta uma forte tendéncia de
dispersao lateral da frente de umedecimento, diferente de um comportamento mais vertical
presente nos solos arenoso e franco arenoso. Essa situacdo pode ndo ser observada em algumas
cartas nos nas primeiras horas de simulacao (0,5 h), porém ao acompanhar todo fluxo até o
ultimo tempo, € possivel atentar a essa tendéncia de dispersdo lateral da frente de umedecimento.

Apos essa constatacdo, mostrou-se relevante mensurar o alcance dessa frente de umede-
cimento nos sentidos vertical e lateral. A Tabela 4.11 fornece esses valores para os trés solos, as
trés cargas hidraulicas, considerando ¥ = —100cmH, O e para os tempos de 0,5 h e de alcance
méaximo em cada solo.

Constata-se na Tabela 4.11, considerando t = 0,5 h, que a frente de umedecimento do
solo arenoso € maior do que os demais solos, alcangando um comprimento méximo de 1,36
m para a carga hidraulica de 150 cm. A dispersao lateral também se mostrou superior € sendo
proporcional a carga hidrdulica, sendo de 0,84 cm para 150 cm.

Ainda para t = 0,5 h, os comprimentos das frentes de umedecimento do solo arenoso

foram superiores aos comprimentos dos demais solos nas seguintes propor¢des médias: sentido
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Tabela 4.11: Alcances maximos da frente de umedecimento lateral e vertical.

Tipo de solo t=0,5h
Vertical Lateral
50 cm 80 cm 150 cm 50 cm 80 cm 150 cm
Arenoso 0,94 1,04 1,36 0,40 0,52 0,84
Franco 0,24 0,28 0,39 0,20 0,23 0,33
Franco arenoso 0,40 0,45 0,60 0,25 0,32 0,45
Tipo de solo t = alcance maximo
Vertical Lateral

50 cm 80 cm 150 cm 50 cm 80 cm 150 cm
Arenoso t=0,6h t=1h t=1,8h t=08h t=1h t=1h

1,12 1,53 2,61 0,40 0,57 1,01
Franco t=65h t=74h t=105h t=65h t=74h t=111h
3,00 3,00 3,00 1,67 1,91 2,79

Franco arenoso t=5,5h t=8h t=10h t=5h t=5h t=75h
1,45 2,00 2,64 0,46 0,61 0,98

vertical - 72,96% ao solo franco e 56,60% ao solo franco arenoso; sentido lateral - 55,49% ao
solo franco e 40,80% ao solo franco arenoso.

Ao analisar t = alcance médximo, observa-se que os maiores valores para o comprimento
maximo da frente de umedecimento estao relacionados ao solo franco. Isso porque o maior teor
de argila em sua composi¢do, se comparado com os demais solos, proporcionam uma maior
retencao da dgua no solo devido aos pequenos tamanhos dos poros.

Para as trés cargas hidrdulicas, o solo franco atingiu um alcance maximo na vertical de
3,00 m !. J4 para dispersio lateral, o solo franco apresentou valores superiores aos demais solos,
diferente do que ocorreu para o t = 0,5 h, onde a frente de umedecimento do solo arenoso se
mostrou mais prospera.

Outro aspecto relevante foi o tempo que o solo franco demandou para atingir a frente de
umedecimento maxima. Os tempos superaram, € muito, os demais solos, sendo necesséario um
intervalo de tempo superior para que o solo franco atingisse um alcance maximo da umidade,
mesmo quando a carga hidrdulica foi de 50 cm (t = 65 h).

Assim, para t = alcance maximo, os comprimentos das frentes de umedecimento do solo
franco foram superiores aos comprimentos dos demais solos nas seguintes propor¢oes médias:
sentido vertical - 41,56% ao solo arenoso € 32,33% ao solo franco arenoso; sentido lateral -
7,00% ao solo arenoso e 68,46% ao solo franco arenoso.

O comportamento da frente de umedecimento nas condi¢Oes de solo saturado € de dificil
visualizagcdo. Porém, o processo inverso, de secamento do solo, pode ser analisado.

Observa-se uma tendéncia de secamento na lateral da trincheira de infiltracdo, sobrepondo-

13,00 m (300 cm) foi o limite maximo da construgio da geometria abaixo da trincheira de infiltracdo para o
cendrio de modelagem no Hydrus 2D.
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se ao sentido vertical, logo nos primeiros momentos de simulacdo (t = 0,5 h). O potencial gravita-
cional e a propria composicao textural do solo com maiores fragdes de areia - principalmente no
arenoso, mantém o fluxo de 4gua mais vertical, quase coincidindo no mesmo nivel do secamento
lateral.

Esse comportamento é melhor percebido em solos arenosos quando a carga hidraulica é
de 50 ou 80 cm. Ja quando a carga hidrdulica é maxima, 150 cm, o processo de secamento lateral
ocorre de maneira mais lenta, no qual a frente de umedecimento se desloca verticalmente bem
antes das condig¢des superficiais do solo se apresentar préximas as de solo seco (cores branca e
cinza claro da legenda).

Ja no solo franco, o processo de secamento € mais lento, demandando maior tempo de
simulacdo para andlise da frente de umedecimento. Diferentemente do solo anterior, a condi¢do
de solo umido desperta ndo s6 uma tendéncia de secamento na lateral da trincheira de infiltragao,
mas também na porcao inferior (marcacao de 4,5 m na escala), sendo melhor visualizado na carga
hidraulica de 50 cm. Posteriormente, a por¢ao imida desloca-se verticalmente em detrimento do
potencial gravitacional (t = 75 h para 50 cm). Para as demais cargas hidraulicas, 80 e 150 cm,

essa tendéncia nao ocorre.

4.3.4 Comentarios Finais

A andlise das curvas de recessdo para 12 tipos de solos mostrou a importancia em se
considerar a composicao textural do solo antes da implanta¢ao de uma trincheira de infiltraco,
visto que para cada tipo de solo, a dindmica da dgua no solo ocorre de maneira diferenciada.

Confrontando os paradmetros gerados pelo modelo analitico de Bouwer (1969) e pelo
modelo numérico Hydrus 2D, ndo hd uma correlacao entre os valores dos parametros. Ou seja,
mesmo que os valores de R, € R., sejam elevados, esses ndo podem ser justificados pelos
valores dos parametros de Ky, & e n gerados pelo Hydrus 2D.

Porém, pode-se observar a relacdo entre o tipo de solo e os valores das resisténcias
hidraulicas em alguns casos. Os solos argilosos apresentam maiores valores para as resisténcias,
sendo esse superior quando o solo argiloso é submetido a uma carga hidraulica de 50 cm e
em condic¢des de potencial matricial de —1lemH,O. A tendéncia para esse tipo de solo € que
quanto maior a carga hidrdulica, menores sdo as resisténcias hidrdulicas, nesse caso para as duas
condi¢des de potencial matricial (—1 e —100cmH;0).

Os solos de composic¢do siltosa (siltoso, franco argilo siltoso e franco siltoso) apresenta-
ram os menores para R, € R., € nas duas condi¢Oes de potencial matricial. A exce¢do dessa
classe textural € do solo argilo siltoso, possivelmente pela maior concentracdo de argila em sua
composi¢do se comparada com a dos outros solos dessa classe.

Na avaliacdo da frente de umedecimento nos solos arenoso, franco e franco arenoso, o
solo arenoso apresentou os menores tempos de simulacao, tanto em condi¢des de ¥ = —1cmH,» O,

quanto para ¥ = —100cmH,0O. O contrédrio ocorreu no solo franco e o solo franco arenoso
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apresentou um tempo intermedidrio.

Notou-se um comportamento mais vertical no solo arenoso, principalmente em condi¢des
ndo saturadas. Ja o solo franco, apresentou uma frente de umedecimento com um comportamento
mais dispersivo lateralmente, atingindo maiores alcances se comparado aos demais solos.

J4 em condi¢Oes saturadas, observou-se um processo de secamento nos trés solos, sendo
o processo mais rapido ocorrido no solo arenoso e, posteriormente no franco arenoso. O solo
franco, novamente, demandou um maior tempo de simulagdo para retornar as condi¢des de nao
saturacdo, superando o miximo de 122 h impostas para a simulagao.

Por fim, o Hydrus 2D se mostrou uma importante ferramenta para o estudo da dindmica
da dgua na interface trincheira de infiltracdo - solo natural, apresentando resultados aquém do

modelo analitico de Bouwer.
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Consideracoes Finais

5.1 Conclusoes

A trincheira de infiltrac@o apresentou resultados satisfatorios, no que tange ao desem-
penho hidrdulico, mesmo com a ocorréncia de alguns extravasamentos na estrutura. Isso pode
ser justificado pela época de realizacao do estudo, sendo um periodo de ocorréncia de elevados
eventos de precipitacdo em curtos intervalos entre um evento e outro, impedindo que o solo
natural e o sistema voltassem as condi¢des de ndo saturacao, contribuindo para a ocorréncia do
extravasamento.

O sistema tem capacidade de armazenar 2.227,50 L de 4guas superficiais em seu interior,
mesmo quando a trincheira estiver em condi¢des de saturacdo. E o estudo mostrou que essa
capacidade foi bastante solicitada na ocorréncia dos eventos. O sistema, de maneira geral, atingiu
as perspectivas quanto ao amortecimento de parte dos volumes produzidos pela drea impermedvel.
Informagdes sobre o nivel do lencol fredtico ndo foram adicionados neste trabalho, ndo sendo
quantificado o grau de interferéncia do nivel do lencol em relacdo ao desempenho do sistema.

A anélise de custo mostrou que, quanto maior os tempos adotados (t e Tr), maiores serdo
os custos e a altura da camada de armazenamento da estrutura. Essa camada de armazenamento
possui 0 maior custo construtivo, sendo importante sua consideracdo no projeto do sistema,
principalmente no que tange a etapa de dimensionamento da estrutura. Mesmo com a elevagdo
dos custos construtivos ao longo do tempo, a trincheira de infiltracdo é uma opg¢ao vidvel
como sistema de drenagem alternativo e sustentdvel se comparado com o sistema de drenagem
convencional.

Os periodos de recessdo analisados neste trabalho contribuiram na compreensao do
processo de infiltracdo no experimento. O comportamento desse processo confirmou que, mesmo
quando cessada a precipitagcdo, a trincheira de infiltracdo ainda pode receber contribui¢cdes
remanescentes do escoamento superficial, dos poros do solo ou parcela de escoamento produzido
de maneira antrépica (limpeza de patio e reservatorios, por exemplo). Essas contribui¢cdes
dificultam uma anélise mais detalhada do processo de recessdo, sendo considerada neste trabalho,

a recessio de maneira continua e sem externalidades.
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Modelando analiticamente as recessdes através do BOUWER (1969), inicialmente os
gréficos apresentaram resultados ndo muito satisfatdrios, apesar dos valores positivos resultantes
para os parametros de resisténcia hidraulica da base (R.) e das paredes (R.p) do sistema, o que
¢ fisicamente possivel e comprova a legitimidade dos ajustes.

Analisando mais cautelosamente, observou-se que, apesar das curvas nao se ajustarem
de maneira excelente aos dados observados, os valores dos parametros foram elevados, porém
dentro do esperado, por considerar um volume adicionado de material fino e uma possivel
camada de colmatagdo formada na base e paredes da trincheira de infiltracao.

Vale ressaltar que a existéncia de colmatac@o no sistema foi determinada através de
um modelo analitico, sendo sua confirmagdo efetivada através de um ensaio destrutivo do
experimento, o que ndo ocorreu neste trabalho.

Os valores dos parametros hidraulicos pela modelagem analitica, representados pelas
resisténcias hidrdulicas da base e das paredes, nao refletiram em uma relagao clara e direta com
o comportamento das recessoes utilizadas neste estudo. Isso pode ser justificado também pelo
pequeno tempo de vida util do sistema, o que impossibilitou uma andlise mais detalhada da
formacdo e evolucao de uma possivel camada colmatada sobre as dreas de infiltracdo. Apesar
disso, modelagem analitica apresentou resultados positivos no que tange a variacdo da carga
hidrdulica e tempo de durag¢do do processo de recessao.

No que tange a modelagem numérica, o Hydrus se mostrou uma excelente ferramenta no
estudo da dindmica da dgua na interface trincheira de infiltracdo - solo natural. No confronto
dos parametros do modelo analitico com os parametros da modelagem numérica foi constatado
que ndo ha relacdo entre os parametros, sendo assim, ndo é possivel criar uma correlacao de
dependéncia entre o comportamento das resisténcias hidrdulicas de Bouwer com os parametros
hidraulicos de cada tipo de solo.

J4 na andlise mais restrita da interacdo entre a trincheira de infiltracio e os solos arenoso,
franco e franco arenoso, o solo arenoso se mostrou mais propicio a implantacdo dessa técnica.
Isso se deve ao fato de proporcionar uma maior redistribui¢do da 4gua no solo em um menor
tempo. Porém, deve-se ressaltar a importancia de um pré-tratamento ou eficiente sistema de
retencao de finos e possiveis poluentes, a fim de potencializar a recarga das dguas subterraneas
com a devida protecao contra poluentes.

Analisando o comportamento das curvas de recessoes artificiais geradas para 12 tipos
de solo, o solo argilo apresentou maiores valores de resisténcia hidraulica, principalmente na
condi¢do de potencial matricial de —1cmH, O, possivelmente pela propria composicdo textural e
pequenos tamanhos dos poros dos solos argilosos. Os solos de composic¢do siltosa apresentaram
menores valores de resisténcias hidraulicas.

Mesmo nos estudos em que ndo sejam considerados aspectos como variabilidade dos
parametros ou a heterogeneidade do solo, o Hydrus 2D ainda é uma ferramenta importante
para diversas pesquisas desenvolvidas na area de solos, dguas subterraneas e irrigagdo. Por ser

um modelo que resolve a Equagdo de Richards, ele se torna mais completo do que os modelos
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analiticos, principalmente por gerar grande gama de formatos de resultados (gréficos, planilhas,
etc.), além da possibilidade da criagdo de cendrios diversos.

No mais, este estudo confere a importancia que ha na anélise das técnicas compensatorias
e sua interac@o com o solo do entorno. No geral, a trincheira de infiltragao foi considerada com
bons resultados, sendo considerada uma potencial solu¢do no manejo sustentdvel das dguas

pluviais urbanas, principalmente no controle do escoamento urbano.

5.2 Recomendacoes e trabalhos futuros

A continuidade no monitoramento da trincheira de infiltragdo € importante para a evolu-
cdo e aprimoramento do estudo sobre essa técnica compensatoria. A andlise de seu desempenho
pode ser realizada em outras épocas, a fim de comparar o desempenho da técnica e o comporta-
mento da curva de recessdao em periodos distintos de condi¢des climéticas.

E importante também analisar o movimento de recessdo de maneira completa, consi-
derando a possibilidade de contribuicao remanescente do entorno, a qual pode interferir no
movimento descendente da recessao.

Pode ser realizado o aperfeicoamento no sistema, monitorando varidveis como umidade,
viabilizando os registros do avango da dgua infiltrada no solo natural. Isso possibilitaria uma
comparacao, por exemplo, entre o avanco da umidade com os valores obtidos nos ajustes dos
parametros de resisténcia hidrdulica, confrontando os valores monitorados com os simulados.

As informacdes e resultados apresentados sdo fundamentais para embasar futuros traba-
lhos e enriquecer a importancia que ha do estudo in situ dos sistemas de infiltracdo, para uma
posterior aplicacdo em maiores escalas.

Além do controle quantitativo do escoamento superficial urbano € relevante o controle
qualitativo dessas dguas, a fim de manter a seguranca do solo e das 4guas urbanas contra qualquer
passivel contaminante.

A caixa de entrada com vertedor utilizada neste trabalho funcionou como um dispositivo
auxiliar para controle de sedimentos. Estudos futuros podem apresentar a relacao entre essa caixa
e a trincheira de infiltracao, no que tange ao controle de sedimentos do escoamento superficial.
Para tal, serd necessdrio isolar toda a drea da trincheira, controlando o volume de entrada da dgua
ao experimento somente através de uma abertura.

Futuramente pode ser realizado o ensaio destrutivo do sistema, a fim de constatar valores
exatos de colmatagdo, além da andlise quimica do material exato carreado junto ao escoamento
superficial ou formado ao longo de sua vida util.

O Modelo de Bouwer ndo utiliza a heterogeneidade do solo na modelagem. Sendo assim,
podem ser realizados estudos considerando heterogeneidade do solo nas simulacdes realizadas
no Hydrus 2D.

Além dos estudos referentes ao desempenho da trincheira de infiltragao e sua interagao

com o solo natural, a relacdo que existe entre esse tipo de sistema e o meio urbano também se
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torna importante, principalmente por se mostrar uma alternativa aplicdvel a pequenas e grandes
areas, como quintais, calgcadas, canteiros, pracas e estacionamentos. Além disso, a aceitabilidade
perante a populacio € maior, se comparada com outras técnicas compensatorias como bacias de

detencdo e infiltracdo, por se integrarem mais positivamente ao ambiente urbano.
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