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RESUMO

A impermeabilizagdo do solo sem planejamento dificulta o processo de infiltracdo das dguas pluviais em loteamentos
residenciais, o que favorece o aumento da precipitagdo efetiva, além de diminuir o tempo de resposta da bacia. Nesse
contexto, determinadas técnicas de controle do escoamento, como as trincheiras de infiltracdo, consolidam-se como
alternativa para amenizar as dificuldades relacionadas aos volumes de dguas precipitadas, especialmente nas condicdes de
volume excedente. Este trabalho visa analisar vazdes afluentes de eventos ndo induzidos com monitoramento de uma
trincheira de infiltracdo durante 5 meses de tempo continuo em lote urbano residencial. O dispositivo possui capacidade de
até 5,7 m® e drea de 8,8 m? composto por geomanta, britas, terra e vegetagdo em grama. As descargas de infiltragdo foram
monitoradas com 2 linigrafos automadticos e a precipitagdo com uma estagdo meteoroldgica instalada no lote. Os resultados
estimam um volume de infiltragio médio de 8 m® ao més para uma precipitagio de 220 mm. As abstra¢des iniciais de 60
mm ao més, equivalente a 24% do total precipitado, correspondem as perdas por evapotranspiragdo e armazenamentos ndo
observados. O experimento contribui de forma significativa na determinacido de volumes afluentes em trincheiras de
infiltracdo como dispositivo compensatério em drenagem urbana.

Palavras-chave: trincheira de infiltracdo, armazenamento, dguas pluviais.

ABSTRACT

The unplanned soil sealing hinders the process of infiltration of rainwater in residential settlements, which favors the
increase of the precipitation, and reduce the response time of the basin. In this context, certain flow control techniques, such
as infiltration trenches are consolidated as an alternative to alleviate the difficulties related to the volume of water
precipitated, especially in conditions exceeding volume. This work aims to analyze inflows of non-induced events with
monitoring a trench infiltration for 5 months of continuous time in residential urban lot. The device has a capacity of up to
5.7 m® and area of 8.8 m? composed of geomanta, gravel, earth and vegetation in grass. The infiltration of discharges were
monitored with 2 automatic linigrafos and precipitation with a weather station installed on the lot. The results infiltration
estimate an average volume of 8 m? per month for a rainfall of 220 mm. The initial abstractions of 60 mm per month,
equivalent to 24% of total precipitation, evapotranspiration losses correspond to the stores and not observed. The
experiment makes a significant contribution in determining volumes forecast in infiltration trencher as a compensatory
meausure in urban drainage.

Keywords: infiltration trench, storage, rainwater.

1 —INTRODUCAO

Condominios residenciais ocupam grandes 4reas,
tornando-as impermedveis, de modo que os volumes
efluentes de escoamento superficiais tendem a ser maiores
do que na saida de loteamentos ainda ndo ocupados por
edificagdes, o que significa que a modificacdo da cobertura
vegetal influencia na quantidade de vazdes efluentes. A
partir do instante em que se retira a camada original do
solo, permite-se uma perda da capacidade de retencdo da
precipitagdo e da infiltragdo da dgua no solo, devido as
mudancgas nos processos hidrolégicos locais (MARTINS,
2004). Os sistemas de infiltragdo da dgua da chuva podem
ser integrados aos sistemas prediais de dguas pluviais, de
forma a reduzir o volume escoado e o amortecimento das
vazdes de pico do hidrograma de escoamento (REIS e
ILHA, 2014).

Diferentes tipos de cobertura do solo desempenham
fungdes variadas na geracdo do escoamento (WEI et al.,
2014). Eventos extremos indicam um aumento de até seis
vezes do pico de cheia em relacdo ao pico anterior na
condicio de mudanca do coeficiente de escoamento
superficial, definido como sendo a relacdo entre o volume
escoado e o volume total precipitado (FCTH-PMSP, 1999).
O uso da terra é fator determinante no teor de umidade do
solo, sobretudo quando hd variacdo da profundidade do
tipo de cobertura do solo (YANG et al., 2014), o que pode
afetar diretamente as condicdes do escoamento e
armazenamento das dguas pluviais. As propriedades fisicas
dos solos, sobretudo de umidade, causam dispersdo ou
coesdo das moléculas de dgua no interior do solo criando
condicdes de mudancas de temperaturas regionais no
microclima a partir de alteracdes na geracdo do
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escoamento, perda de massa e transporte de sedimentos
(LEGATES et al., 2011).

As trincheiras de infiltracio s@o estruturas
normalmente lineares capazes de armazenar a 4gua por um
determinado periodo de tempo, cuja infiltragdo ocorre
naturalmente pela drea de fundo do solo e dreas laterais da
superficie. O preenchimento da valeta constitui-se de
material granular envolto por um filtro geotextil de forma
impedir a entrada de material fino na estrutura. Em lotes
urbanos, as trincheiras de infiltracdo tendem a reduzir os
volumes de cheias e retardar os picos de hidrogramas
(RECESA, 2007). A concepg¢do de projeto das trincheiras
de infiltracio tem como objetivo principal mitigar os
efeitos da urbanizacdo como medida de controle na fonte
sobre os processos hidrolégicos da bacia, na forma de
captagdo e armazenamento de dguas pluviais em pequenas
dreas de drenagem. Considerando-se o efeito da
biorretencdo  associado a trincheira, as técnicas
compensatérias se tornam de maior eficiéncia, sobretudo
na adaptac@o para o controle da drenagem urbana a longo
prazo, pois sdo responsdveis pela detencdo para o controle
de sedimentos e atenuacdo de cheias de forma simultinea
(ROSA; MEDIONDO; SOUZA, 2013). Esses dispositivos
possuem custo de implantagdo estimado em US$ 60
(ddlares) por metro cubico construido e custo de operagdao
e manutengdo em torno de US$ 20 (ddlares) por metro
cibico construido anualmente (OHNUMA JUNIOR;
MENDIONDO, 2015). Na implantacio de um sistema
integrado de trincheiras, é possivel reduzir os custos no
loteamento em relagcdo a sua aplicagdo em um lote
individual (GRACIOSA; MENDIONDO; CHAUDHRY,
2008b). Este trabalho visa analisar vazdes de infiltracdo a
partir de eventos ndo induzidos precipitados sobre
superficie de captacdo direcionada para uma trincheira de
infiltra¢do instalada em lote urbano.

2 - METODOLOGIA

A trincheira de infiltracdo estd localizada em drea do
Condominio Residencial Samambaia, extremo norte do
municipio de Sdo Carlos, SP, distante 230 Km do
municipio de Sdo Paulo-SP. A 4rea de estudo pertence a
micro-bacia hidrografica do Coérrego do Jararaca,
pertencente ao Rio Quilombo, como afluente do Rio Mogi
Guacu (Figura 1). A precipitacio média anual na regido é
de 1400 mm, com temperaturas méixima e minima
respectivamente de 27 °C e 15 °C (CEPAGRI, 2015).

O condominio possui drea total aproximada de 41,5
hectares (ha), sendo: 4,2 ha de areas de lazer (10%), 10,4
ha de arruamentos do tipo asfaltico (25%), 3,4 ha de drea
institucional (8%) e 23,1 ha (56%) destinado para
ocupagdo residencial. Cerca de 3325 m? corresponde a
faixa de protecdo ambiental (PMSC, 1997). Ao todo sdo
880 unidades loteadas no condominio com dimensdo
aproximada de 260 m? por lote. Até meados do ano 2014,
praticamente todos os lotes estavam ocupados por
edifica¢des, com pequena parcela de solo exposto.

O lote experimental deste estudo possui drea total
aproximada de 507 m?, correspondente a duas unidades de
lotes, com 4rea de contribui¢do de 160 m? para a trincheira
conforme declividade do terreno, sendo 120 m* de grama e
40 m? de concreto (Figura 2).

O método de dupla massa, utilizado neste estudo,
consiste de andlise de consisténcia de dados pluviométricos
entre a estacdo meteoroldgica de referéncia instalada no
lote e 03 (tré€s) estacdes vizinhas.

Figura 1 — Regides hidrograficas do municipio de Sao Carlos, SP e Loteamento Residencial Samambaia (PMSC, 2007, adaptado)
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Figura 2 — Esquema de implantag¢do da trincheira de infiltracdo
em lote residencial
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Para anélise da consisténcia de dados pluviométricos
a partir de dados observados em postos pluviométricos
vizinhos a estacdo instalada no lote, utilizou-se o Método
da Curva Dupla Massa ou Andlise de Dupla Massa,
utilizado para séries mensais. O método depende da
elaborag@o de um grafico cartesiano, onde se relacionam os
totais mensais acumulados do posto observado nas
ordenadas e dos postos vizinhos nas abcissas. Considera-se
que os valores tem consisténcia quando ha
proporcionalidade nos valores do posto em andlise aos
dados observados pelos postos vizinhos a partir do
alinhamento obtido por uma reta, cuja declividade
determina o fator de proporcionalidade entre as séries.

Os dados pluviométricos de estacdes vizinhas
correspondem aos postos do: Centro Integrado de
Informagdes Agrometeoroldgicas (CIIAGRO, 2014),

Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE, 2014)
e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2014),
todas localizadas no municipio de Sdo Carlos, SP (Figura
3).

Figura 3 — Localizacéo de postos pluviométricos de Sdo Carlos,
SP

Ap6s a consisténcia dos dados pluviométricos a partir
do Método de Andlise de Dupla Massa obteve-se a
caracterizagdo do periodo hidrolégico do monitoramento,
compreendido entre 13 de novembro de 2006 e 19 de
marco de 2007. Os dados agrupam-se em 128 eventos sub-
didrios distribuidos em 84 dias com registros de
precipitagdo, o que resulta 66% do periodo classificado
como umido ou com algum evento sub-didrio registrado. A
identificacdo do evento para classificacdo entre dia imido
e dia seco foi a partir do registro minimo na béscula ou
coletor da estacio de 0,25 mm. As intensidades
pluviométricas calculadas estdo entre 2 e 75 mm/h, com
duragdo médxima de precipitacdo encontrada de 276 min.
Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas dos eventos
organizados mensalmente, correspondentes aos dias
umidos, secos e o total precipitado. Foram desprezados
eventos entre 27:01:07 e 30:01:07 por falha de registros.

Tabela 1 — Carateriza¢éio sazonal da precipitagdo

R Quantidade de dias

Meés Umidos Secos P (mm)
Nov® 09 09 115,0

Dez 21 10 246,4

Jan 26 05 366,6

Fev 18 10 239,6
Mar® 10 09 1154
Total 84 43 1.083,0

Nota: (U de 13:11:2006 até ® 19:03:2007. P: Precipitagdo mensal.

Os eventos também estdo caracterizados, conforme
estiagem antecedente mdxima (EAM), o que significa
periodo imediatamente anterior ao evento do dia sem
registro de chuvas. A capacidade de infiltracdo da 4gua no
solo depende de periodo seco antecedente correspondente a
umidade. A medida que ocorre precipitagio logo apés este
periodo maior tende a ser o volume infiltrado devido ao
maior intervalo de estiagem. O periodo consiste de andlise
do término da chuva anterior e inicio do préximo evento
(Tabela 2). A precipitacdo Pi corresponde a precipitacio
total do més acumulada anterior ao periodo de EAM.

Tabela 2 — Estiagem antecedente mdxima (EAM) mensal

Més:Ano EAM (hh:mm) Data Pi (mm)
Nov:2006) 122:50 25:11:06 30,5
Dez:2006 95:16 20:12:06 45,0
Jan:2007 58:40 13:01:07 15,1
Fev:2007 156:21 18:02:07 19,2
Mar:2007® 137:35 06:03:07 0,8

Nota: () desde 13:11:2006 até » 19:03:2007. EAM: Estiagem
Antecedente Médxima; Pi: Precipitagdo anterior.

O periodo maximo sem chuva antecedente foi de
aproximadamente 6,5 dias, observado entre 12:02:2007 e
18:02:2007. A influéncia dos dias secos, correspondente a
estiagem antecedente reflete diretamente na capacidade de
infiltracdo da dgua, dadas as condi¢des de maior volume de
vazios nas particulas do solo. Para identificagdo do evento
na classificag@o entre dia imido e dia seco foi considerada
a acurdcia ou a precisdo do pluvidmetro da estagdo
meteorolégica de marca Davis Vantage Pro, com registro
minimo na bascula ou coletor de 0,25 mm. Na tabela 3 sdo
apresentadas as coordenadas geograficas e distincias
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correspondentes entre as estacdes pluviométricas vizinhas
ao lote.

Tabela 3 — Coordenadas geograficas de estacdes no municipio de
Sao Carlos, SP e totais pluviométricos mensais (mm)

Na Tabela 4 sdo apresentados os dados hidrolégicos
utilizados no dimensionamento da trincheira e as
caracteristicas principais correspondentes ao dispositivo.

Tabela 4 — Dados hidrolégicos e caracteristicas do dispositivo

Coord.:Més:Ano Lote Ciiagro’V  DAEE® INMET®
Latitude S 21°57'30" 22°01'00" 21°53'00" 22°01'00"
Longitude O 47°53'00"  47°53'00" 47°53'00" 47°54'00"
Distancia do
Lote (km) --- 6,70 8,30 7,00
Nov:2006 158,5 146,8 147,9 164,6
Dez:2006 2464 233,0 244.5 270,0
Jan:2007 4537 328,8 253,7 260,2
Fev:2007 239.6 205,0 218,8 217,3
Mar:2007 148,8 158,0 174,4 171,0
Total 1.247,0 1.071,6 1.039,3 1.083,1

Nota: () Média mensal entre 1992 e 2014; @ Média mensal entre
1970 e 1995; ® Média mensal entre 1962 e 1998.

O dimensionamento da trincheira é baseado no
Meétodo da Curva Envelope ou Rain Envelope Method
(REM), que consiste do célculo do volume de
armazenamento como a diferenca entre o volume de
entrada e o volume de saida da trincheira (JONASSON,
1984 e URBONAS; STAHRE, 1993).

A trincheira foi executada para captacdo das dguas
pluviais do telhado da edificagdo com area de 40 m? e parte
de drea do terreno em grama com drea de 120 m?, & medida
que ocorre a saturacdo do solo. A trincheira encontra-se
posicionada na cota mais baixa do lote. Apds escavagdo da
vala e revestimento com manta geotextil, utilizou-se brita
n° 2 para o preenchimento da trincheira (Figura 2a) por
obter permeabilidade média ou condutividade hidraulica de
0,25 m/s e cobertura de acabamento com terra e grama do
tipo esmeralda, pela facilidade de manutencdo e boa
capacidade de infiltracdo. As tubulagdes em PVC
longitudinais a trincheira estdo perfuradas de forma obter
volumes afluentes ao dispositivo provenientes da drea de
captagdo do telhado da edificacdo. A Figura 2b ilustra o
comportamento da umidade na superficie drenante da
trincheira apés determinado periodo de eventos de
precipitagdo. Em julho:2006 a foto ressalta época de baixo
volume precipitado e em novembro:2006 indica a operagao
da trincheira devido ao elevado volume infiltrado
observado pela diferencga de cores no registro fotografico.

Figura 2a — Manta geotextil

e preenchimento com brita trincheira de infiltracido

Dado  Descrigdo Valor Unidade
T Periodo de retorno 2,0 anos
1 Intensidade pluviométrica 50,0 mm.h'!
()] Porosidade da brita 45,0 %
C Sortividade do solo 5,7x103 mi.s!'m?
Aed  Area edificagio 40,0 m?
Agr Area grama 120,0 m?
Cec.a  Coef. escoam. da edificagdo 0,9 -
Cegr  Coef. escoam. da grama 0,15 -
F Fator de seguranca 3 -
Vi Volume ttil da trincheira 1,08 m?
H Altura 1til da trincheira 0,7 m
B Largura da trincheira 0,7 m
L Comprimento da trincheira 12,0 m

Figura 2b — Efeito da umidade na

| . Apos o evento:
' Nov/06

Antes do
evento: Jul/06

A andlise granulométrica conjunta utilizando as
ABNT NBR 6502:1995 e 2395:1997 permite classificar o
solo como: areia média a fina marrom claro com a seguinte
composicao: 5% areia grossa, 38% areia média, 21% areia
fina, 12% silte e 24% argila, cuja composicdo textural
revela solo tipo franco-argilo-arenoso, conforme
classificacdo de solo definida pela USDA (SOIL SURVEY
DIVISION STAFF, 1993). Esta classe de textura do solo
representa grupo hidrolégico tipo C com condutividade
hidraulica saturada média de 4,3 mm/h (RAWLS;
BRAKENSIEK; SAXTON, 1982).

Para evitar o processo de colmataciio ou de reducdo
da condutividade hidrdulica no interior do dispositivo,
foram instaladas mantas geotexteis de recobrimento da
drea escavada. Durante os intervalos de eventos de
precipitagdo, a fase critica do processo de colmatacdo é
interrompida a medida que ndo ha suprimento de dgua de
forma continua para o interior do dispositivo. No entanto,
sdo recomendadas inspecdes periddicas, especialmente nos
periodos de maior freqii€ncia de chuvas.

As medi¢des dos volumes afluentes a trincheira

foram realizadas de forma continua com uso de linigrafos
automdticos de precisdo, que permitem realizar leituras de
niveis a cada minuto. Localizado na seg@o jusante da
estrutura, foi instalado um pogo de monitoramento, cujo
volume de armazenamento considera a distribui¢do do
nivel d'dgua em todo perfil, inclusive a distribui¢do do
volume em fung¢do da declividade (equacdo 1). Nesse caso,
a medida que hd infiltracio na drea superficial da
trincheira, o escoamento ocorre por gravidade até junto ao
poco. As medi¢des sdo acompanhadas de registros na
memoria do datalogger do equipamento, com capacidade
para um intervalo de coleta de até 7 dias, conforme
intervalo de discretizacdo de 1 minuto. Na Figura 3 ¢é
ilustrado o esquema de instalacdo do linigrafo no poco de
20 cm de diametro, capaz de monitorar os volumes
efluentes a trincheira de modo instantaneo a medida que
ha saturacdo no perfil de umidade do solo.
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Figura 3 — Esquema longitudinal da trincheira e pogo de
monitoramento com sensor de nivel

Declividade 3% '

Sensor de nivel
$=0,2m, h = 0,7m

O volume de armazenamento Vuma, na trincheira foi
obtido a partir do monitoramento de nivel localizado na
secdo jusante da trincheira, conforme Equagdo 1. O cdlculo
do volume considera o nivel d’dgua distribuido em toda
secdo da trincheira (GRACIOSA, 2007).

[2 ["(“ (B- b)+b]+b]

h(t) L
Varmaz(t) = h(t)-

ey

Em que: Vama: volume de armazenamento (m?); A(2):
nivel medido no pogo de monitoramento (m); ho: altura da
trincheira (m); b: base menor da secdo transversal da
trincheira (m); B: base maior da secdo transversal da
trincheira (m); L: comprimento da trincheira (m); @:
porosidade da brita.

O volume afluente a trincheira Vi, € obtido pelo
produto da precipitagido com a respectiva drea de
contribuicdo e coeficiente de escoamento correspondente,
conforme Equacdo 2. As dreas de drenagem e de
contribuicdo a trincheira com 160 m? referem-se: ao jardim
em grama e a edificagﬁo principal.

Vo = XZ 1(A;%xCe;) 2)

Em que: V. volume afluente ou precipitado (m?); P:
precipitagdo (mm); A; = érea de contribui¢do (m?); Ce;:
coeficiente de runoff.

As perdas iniciais foram estimadas como o valor da
precipitagdo acumulada imediatamente anterior ao instante
em que se inicia o escoamento. O volume efluente,
também denominado volume de infiltracao, foi obtido pela
diferenca entre o volume afluente e a variagdo do volume
de armazenamento na trincheira, conforme Equagao 3.

AVormz = Vaf'Vef (3)

Em que: AVyn;: variagdo de volume na trincheira
(m?); Vi volume afluente a trincheira (m®); Vi volume
efluente a trincheira (m?).

O cédlculo da lamina equivalente ou efetiva de
escoamento sub-superficial foi obtido pela relagdo entre o
volume armazenado e a parcela de drea de contribui¢do do
escoamento superficial ao pogo, cujo valor considera o
coeficiente de escoamento correspondente a drea,
conforme Equagao 4.

Varmz 3
==X 4
Leq Yie1(AixCey) 10 @)
Em que: L. ldmina efetiva de escoamento

subsuperficial (mm); Vm:: volume armazenado (m’); A.:
drea de contribui¢io (m?); Ce;: coeficiente runoff. No
coeficiente de runoff utilizou-se Ceg = 0,15 para cobertura
em grama exposta a solo arenoso de pequena a média
declividade entre 2% e 7% e Ce.q = 0,90 para uso como
edificacdo (ASCE, 1992).

Na composi¢@o dos valores precipitados e infiltrados
mensais, la + F, atribui-se aos mesmos valores de perdas
reais decorrentes dos diferentes processos hidrolégicos que
ocorrem no lote, especialmente por evapotranspiragdo e
actmulos d'dgua ndo observados.

As perdas correspondentes a la referem-se aquelas
imediatamente antes do inicio do escoamento, ou seja, €
uma pequena parcela escoada para dentro da trincheira ou
superficialmente sobre a drea de captagdo do dispositivo.
As perdas F consistem de toda parcela de chuva
precipitada sobre o lote e também ndo observada. Neste
caso, sdo eventos pluviométricos sem geracdo de
escoamento subsuperficial, ainda que tenha ocorrido
infiltracdo através da trincheira, sem dados observados.
Como ha provavel contribuicdo de Ia e F na precipitacio
afluente Py, os valores estdo corrigidos pela Equacdo 5.

lg + F = Pp-Pyy (5)

Em que: I;: perdas iniciais em mm; F: perdas por
infiltracdo ndo observada em mm; Pr: precipitagdo total em
mm; P, precipitacio afluente a trincheira em mm.

3 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Os totais precipitados durante o periodo de andlise de
dados observados pela estacdo meteoroldgica instalada no
lote estdo cerca de 20% acima dos totais obtidos pelas
estacdes vizinhas, baseado na média de precipitacdo
mensal correspondente ao periodo de até 4 décadas
retrospectivas e condi¢des de dados histéricos disponiveis.
Na andlise de consisténcia pelo Método de Curva Dupla
Massa, os resultados revelam homogeneidade na relagdao
de dados disponiveis pela estacdo instalada no LOTE com
as estagdes pluviométricas vizinhas: CIIAGRO (Figura 4),
DAEE (Figura 5) e INMET (Figura 6).
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Figura 4 — Curva Dupla Massa entre estacdo do lote e CIIAGRO
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Figura 5 — Curva Dupla Massa entre esta¢do do lote e DAEE
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Figura 6 — Curva Dupla Massa entre estacdo do lote e INMET

1500
ﬂ 1300 y=1,1654x
) R?=0,98199
o 1100
L
3
g 900
K<l
>
E 700 Homogeneidade de dados
o
l% 500 ®  CurvaDuplaMassa
s
%
w 300 | .” ceeees Linear (Curva Dupla Massa)
100
100 300 500 700 900 1100 1300 1500

Estagdo Pluviométrica INMET

A série histdrica de dados de precipitaciio obtida das
estacdes CIIAGRO (Figura 4), DAEE (Figura 5) e INMET
(Figura 6), vizinhas a estacdo no lote, apresentaram um
grau de homogeneidade de 99.6%, 98.5% e 98.2%,
respectivamente. A declividade de cada reta pontilhada das
Figuras 4, 5 e 6, gerada pela Curva Dupla Massa, indica o
fator de proporcionalidade correspondente as séries dos
postos vizinhos com o posto em andlise do lote. As
diferencas de declividade das retas ocorrem por erros
sistemdticos do pluvidometro, alteracdes climdticas, e
pequenas variagdes do regime pluviométrico dadas as
distancias entre os postos.

A partir da andlise de consisténcia dos dados de
precipitagdo determinados pelo pluvidmetro instalado no
lote foram calculados os volumes de entrada e saida na
trincheira, como: os volumes afluentes ou precipitados e os

volumes de armazenamento tempordrio ou de infiltraco.
Também foram determinadas as 1dminas correspondentes a
precipitagdo acumulada e a precipitacdo efetiva acumulada
ao escoamento interior a trincheira.

Nas Figuras 7, 8, 9 e 10 sdo indicadas as laminas de
precipitagdo (linha continua) e de escoamento sub-
superficial (linha pontilhada) na trincheira, cujos valores
correspondem aos volumes armazenados temporariamente
até o nivel miximo adquirido pelo evento para posterior
infiltracdo. Durante cada evento é observado o total de
volume afluente, assim como a variacio do volume
infiltrado, correspondente a vazdo de infiltracdo, cujos
valores sdo obtidos a partir da geometria da segdo
transversal da trincheira, da declividade e da altura do
nivel d'dgua. A evapotranspiracio no cdlculo foi
desprezada, devido laminas de infiltragdes com tempo de
concentracdo inferior a 1 min e ndo observadas no
monitoramento. Os graficos das figuras ilustram os eventos
principais de forma a demonstrar o comportamento dos
volumes totais precipitados e de escoamento superficial no
dispositivo.

Figura 7 — Lamina de escoamento e precipitacdo acumulada em
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Figura 8 — Lamina de escoamento e precipitacdo acumulada em
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Figura 9 — Lamina de escoamento e precipitacdo acumulada em
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Figura 10 — Lamina de escoamento e precipitacdo acumulada em
27:02:2007

Precip. {mm)

Lim. eguiv. sub-superf. {mm)

u
=
|

I
=
L

34.63

[
=
L

g
(=3
L

LAmina {mm)

=
=
L

‘1893

0] T T T T T T
19:03  19:30 19:57 20:24 20:51  21:18 2145

At = 1min.

Embora com precipitacdo total superior, o evento de
20:12:2006 obteve menor lamina de escoamento sub-
superficial corrrespondente a vazdo de infiltracdo que o
evento em 29:11:2006, devido provavelmente ao tempo de
estiagem antecedente em 20:12:2006 ser duas vezes
superior ao tempo seco em 29:11:2006. Isto significa maior
volume de infiltracdo no evento em 29:11:2006, a medida
que ocorre maior volume de escoamento sub-superficial.

A relag@o entre o volume de infiltracdo e o volume
afluente, neste dia, indicam um coeficiente de escoamento
sub-superficial equivalente a 0,56 o que significa que 56%
do volume precipitado gerou escoamento sub-superficial.
Em 20:12:2006 foram estimados 26% de volume infiltrado
em rela¢do ao volume total precipitado, similar ao ocorrido
em 27:02:2007.

As Figuras 11, 12, 13 e 14 correspondem a andlise
dos eventos de forma obter os volumes afluentes (Vol.
afluente: linha continua), volumes armazenados (Vol.
armz: linha tracejada) e volumes de infiltracdo (Vol. infilt:
linha pontilhada). No final de cada evento, todo volume
afluente € equivalente ao volume de infiltracdo e o volume
armazenado temporariamente significa parcela do
escoamento superficial que penetrou na trincheira. Baixas
precipitagdes revelam pouca necessidade de uso da
trincheira, quando instalada a jusante de dreas permedveis,
pois os volumes amortizados sdo pequenos (Figura 13).

Por outro lado, precipitacdes elevadas e associadas a
periodos de baixa estiagem antecedente resultam
escoamentos significativos pela trincheira (Figuras 11, 12 e
14).
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Figura 11 — Volumes de infiltragdo em 29:11:2006
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Figura 12 — Volumes de infiltragdo em 20:12:2006
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Figura 13 — Volumes de infiltragdo em 26:02:2007
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Figura 14 — Volumes de infiltra¢do em 27:02:2007
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Do volume total precipitado que entra na trincheira
correspondente a vazdo afluente, cerca de 30% ¢
armazenado temporariamente para posterior infiltragdo.
Este resultado reflete significativamente com a simulagdo
hidraulica apresentada por GRACIOSA, MENDIONDO e
CHAUDHRY (2008a), que obtiveram na condi¢do de
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saturacdo do solo uma infiltracio de 40% da chuva de
projeto. Os outros 70% consistem de infiltracdo sem
armazenamento, ou seja, ndo hd acimulo de vazdo afluente
dentro do dispositivo. Os resultados estimam ainda que
cerca de 20% da precipitagdo total sdo perdas decorrentes
de volumes ndao monitorados nos calculos, como: laminas
de rapida infiltracdo, evapotranspiracdo e acumulos de
volume d'dgua em  micro-depressdes de  dreas
impermedveis. Essas perdas estdo relacionadas a
capacidade de armazenamento do solo num curto espago,
devido ao baixo tempo de concentragdo do escoamento no
lote residencial. Precipitagdes com valor abaixo de 2 mm e
de longa duracdo resultam ladminas pequenas, sendo
desprezadas ou consideradas como de rdpida infiltragao,
podendo ou ndo adentrar no dispositivo. Em estudo similar
na cidade de Rio Claro, SP, Moruzzi; Trindade (2011)
estimaram uma redu¢do de 60% do volume escoado para
um periodo de retorno de 2 anos.

Na Figura 15 é apresentado o comportamento de
resposta das vazdes afluentes Q. em funcdo das vazdes de
infiltracdo Q;,yem cada evento, assim como o resultado das
vazdes afluentes em relacdo as vazdes de armazenamento

Qum; Para determinacdo das vazdes de infiltracdo Qiy

foram desprezados os eventos sem armazenamento ou com
nivel d'dgua igual a zero.

Figura 15 — Relagdo entre vazao de infiltracéo, vazao afluente e
vazdo de armazenamento
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Os valores correspondentes as perdas iniciais la e F
estdo corrigidos pela equacao 4, assim como os valores de
volumes afluentes, por necessidade de compatibilizar
laminas precipitadadas e efetivas. Na Tabela 5 sdo
indicadas as variacdes mensais de 1dminas correspondentes
a precipitacdo total Pr, perdas la e F, precipitacdo afluente
Py e de armazenamento L., cujo valor corresponde a
infiltracdo apds armazenamento. Entdo, nesse caso, L., estd
contido em Pyy.

Tabela 5 — Precipitacdo total Pr, afluente Par e perdas associadas
(I.+F) na trincheira de infiltracdo (mm)

Més:Ano Pr I.+F Par Leg
Nov:2006 115,0 4,0 1110 40,1
Dez:2006 246,4 88,5 157,9 55,0
Jan:2006 366,6 136,9 229,7 88,1
Fev:2006 239,6 57,3 182,3 47,7
Mar:2007 1154 15,1 100,3 30,6
Total 1.083,0 301,8 781,2 261,5
Nota: Leg: ldmina equivalente ao armazenamento

tempordrio na trincheira.

As perdas nos meses de novembro e margco sio
menores que 0s outros meses pois correspondem a metade
do total precipitado mensal, além de maior periodo seco
antecedente. Em novembro, considera-se também o inicio
da operacdo do dispositivo, com elevada capacidade de
infiltracdo.

A lamina equivalente sub-superficial aparente do
volume de armazenamento tempordrio € a variagdo de
nivel d'dgua dentro da trincheira a medida que se obtém os
registros correspondentes no linigrafo. A Figura 16
apresenta os eventos pluviométricos observados pela
estacdo do lote, assim como as ldminas de escoamento
subsuperficiais, correspondentes ao armazenamento
tempordrio obtido pelas variacdes de niveis d'dgua dentro
da trincheira.

Os dados indicam precipitacdo maxima didria de 48,8
mm em 19:11:2006 para a segunda maior lamina de
infiltracdo observada de 14,9 mm. O maior escoamento
sub-superficial de 15,8 mm ocorreu em 26:01:2007 para
uma precipitacdo de 42,3 mm.

Figura 16 — Hidrograma de infiltracdo na trincheira entre 13:11:2006 e 20:03:2007
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Na Tabela 6 € apresentado o volume total precipitado Vr
sobre a drea de contribui¢do da trincheira. Entdo, para
determinagdo do volume total V7 precipitado sobre o lote com
drea de 500 m?, obtido pela precipitagdo total, as perdas la + F
ndo sdo consideradas no cédlculo do volume afluente Vi e
volume de armazenamento Vgm. pela trincheira, mesmo que
possam contribuir como escoamento lateral subsuperficial.
Sdo quantificados os volumes totais e amortizados pela
trincheira para érea total do lote com 500 m?, sendo o volume
de armazenamento V... equivalente a lamina L., decorrente
das variacdes de nivel dentro do dispositivo. Embora com
maior volume precipitado em janeiro:2006, nio hd maior
actimulo de volume infiltrado em relagdo a drea total do lote.
Devido as menores perdas nos meses de novembro:2006 e
mar¢o:2007, houve maior volume infiltrado em relacdo ao
volume total precipitado sobre a drea do lote.

Tabela 6 — Volumes discretizados pela trincheira de infiltragdo para
area de 500 m? do lote (m?)

Meés:Ano Vr Var Varmz
Nov:2006 57,5 59 2,0
Dez:2006 1232 84 29
Jan:2007 183,3 12,2 4,5
Fev:2007 119.,8 9,7 2,6
Mar:2007 57,7 5,3 1,6
Total 541,4 41,6 13,6
Assim como ocorre variagdo no coeficiente de

escoamento ou runoff para diferentes condi¢des ambientais, a
taxa de infiltracdo também ¢é funcdo da intensidade
pluviométrica, do teor de umidade antecedente do solo e da
inclinacdo ou declividade do terreno. O escoamento diminui
exponencialmente com a intensidade da chuva e a umidade
antecedente, enquanto diminui linearmente com a declividade
(ZHAO et al., 2014). Na aplicacio do dispositivo em
loteamentos residenciais, a instalacdo de trincheiras pode
reduzir o volume escoado em até 40 % (BUCHARLES;
SILVA, 2007). Estudos com modelagens hidrolégicas na
implementacdo de diferentes técnicas compensatdrias
resultaram uma redu¢do do volume de escoamento superficial
de até 42% quando simuladas as praticas distribuidas em
bacias (STRECKER et al., 2004; LIU et al., 2015).

Ao simular diferentes tamanhos de lotes, com areas entre
200 m? e 500 m? a relagdo entre o volume afluente V, a
trincheira e o volume total precipitado V7, tende a ser
proporcionalmente menor 2 medida que se eleva a drea do
lote, considerando o mesmo volume afluente na trincheira para
todos os lotes simulados (Figura 17).

A medida que se aumenta a drea de contribuicio em
funcdo dos volumes totais precipitados, maiores sdo os
volumes afluentes ou de infiltracdo na trincheira. A relacdo
entre o volume afluente e os volumes precipitados pode variar
entre 7% e 18% para drea de 500 m? e 200 m? de drea de
contribui¢do, respectivamente.

Na simulacdo de diversas técnicas em bacias urbanas, o
desempenho hidrolégico dos sistemas de infiltracdo ¢é
prejudicado a medida que se eleva as dreas efetivas de
impermeabilizacdo (PALLA; GNECCO, 2015).

Figura 17 — Volumes de infiltragdo Var na trincheira para diferentes
dreas de contribui¢do no lote experimental
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CONCLUSOES

Os resultados permitem concluir que:

1. Ndo se pode afirmar que analisar exclusivamente
longos periodos de estiagem antecedente resultam em maiores
volumes de infiltragdo, pois a duragdo e a intensidade da
precipitagdo sdo fatores determinantes que influenciam
diretamente no resultado da capacidade de infiltracdo. Os
volumes conduzidos para o interior da trincheira indicam
potencial de armazenamento a medida que ocorre vazdo de
infiltracdo na ascensdo e recessdo dos niveis de dgua no
interior ao dispositivo.

2. As condi¢des de implantacdo de uma trincheira de
infiltracdo influenciam na capacidade de armazenamento das
dguas pluviais, a medida que ocorre a descarga do volume
superficial para o interior do dispositivo. Para determinacdo do
volume de infiltracdo, recomenda-se monitorar vazio afluente
a montante e jusante da trincheira. Embora tenha ocorrido até
30% de vazio de infiltracdo em relag@o a vazio afluente, para
otimizar a utilizacdo de tubulacdes perfuradas de PVC de
forma obter um maior volume de escoamento superficial para
descarga na trincheira e uma melhor eficiéncia no volume de
armazenamento, sugere-se¢ o dimensionamento de furos e
testes com declividade no local.
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