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ABSTRACT: Infiltration trenches have major impact on controlling urban runoff, recovering
groundwater levels and increasing its storage capacity. Moreover, infiltration trenches may
have impact on increasing catchment’s base flow. This paper aims to analyze the potential
groundwater recharge from infiltration trenches in the urban lot scale. An infiltration trench
was constructed on an experimental basis, with area of 8,8m?, diameter of 0,1m and depth of
13,0m, designed to retain up to 5,7m> of stormflow. Stored volumes in the trench were
calculated by mass balance, using automatic registered data every minute on two stage gauge
stations (input, output) and a rain gauge. Results indicated a retained volume of 15m3 after 5
months. This was equivalent to 40% of the total rainfall monitored during this period.

Keywords: infiltration trench, groundwater, rainwater.

RESUMO: Trincheiras de infiltracdo tém impacto no controle dos excessos de escoamentos
superficiais, na recuperagdao dos niveis fredticos, contribuindo para o aumento do
armazenamento de aguas subterrdaneas e na recuperagao nos niveis de escoamento basico.
Este trabalho visa analisar volumes potenciais de recarga das dguas subterraneas com uso de
trincheira de infiltragdo em lote urbano. O experimento consiste da instalagdo de uma
trincheira de infiltracdo com volume dimensionado para reter até 5,7m?® e area projetada de
8,8m” mais um poco de recarga com didmetro de 0,1m e 13,0m de profundidade. Para o
monitoramento dos volumes armazenados na trincheira foram utilizados 02 linigrafos e 01
estacdo meteoroldgica para dados de niveis e precipitagao. Os resultados indicam um volume
de infiltracdo de 15m> em 05 meses de dados monitorados a cada 1 minuto, o que representa
40% do total precipitado correspondente a vazao afluente.

Palavras-chave: trincheira de infiltragdo, dguas subterraneas, dguas pluviais.

1  ALTERAGAO NOS VOLUMES DE ESCOAMENTO

1.1 Redugdo da capacidade de reten¢ao da agua no solo

O processo de adensamento nas cidades, cujo avango ocorre pelo desordenado crescimento
demografico e elevada ocupagdo de terras por dreas impermeadveis, resulta em inumeros
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problemas de infra-estrutura urbana, sobretudo na escassez de agua e inundag¢des em dareas
de risco. Fundamentalmente, a descaracterizagdao da cobertura vegetal consiste da mudanga
dos padrbes naturais de drenagem pelo desmatamento e a impermeabilizacdo do solo
(Semads, 2001).

Toda drea de bacias urbanas é formada por um aglomerado de pequenos lotes.
Predominantemente, seu uso se torna restrito pela forma como o lote é ocupado. Um lote
ocupado por area de floresta difere hidrologicamente de um lote que é ocupado
integralmente por darea construida. O pico do hidrograma resultante na saida do lote
construido é significativamente maior do que na saida da area florestada, o que significa que a
modificacdo da cobertura vegetal influencia na variagdo dos volumes de escoamento
superficial na drea de captagdo. A partir do instante em que se retira a camada original do solo,
planificando-o e compactando-o, permite-se uma perda da capacidade de retencdo da
precipitacdo e da infiltragdo da dgua no solo, devido as mudangas nos processos hidrolégicos

locais (Martins, 2004).

Assim, a impermeabilizacdo do solo sem planejamento com construgdes de telhados
convencionais, pavimenta¢des de ruas por asfaltos e calgamentos em concretos, areas de
estacionamento, entre outras, dificulta o processo de penetragdo das dguas pluviais no solo, o
que favorece o aumento da parcela de volume de chuva que se converte em escoamento
superficial no solo.

A medida que se eleva o percentual de impermeabilidade na bacia, se eleva direta e
proporcionalmente o coeficiente de escoamento runnoff da drea de contribuicdo do ponto de
descarga na bacia (Schueler, 1987). Diferentes tipos de cobertura do solo desempenham
fungdes variadas na geracdo do escoamento (Wei et al, 2014). Casos extremos indicam um
aumento de até seis vezes do pico de cheia em relagdo ao pico anterior na condicdao de
mudanca do coeficiente de escoamento superficial (FCTH/PMSP, 1999). Consequentemente, o
tempo de resposta da bacia se altera com a urbanizagdo, tornando-a mais veloz e mais
susceptivel aos efeitos de redugao do tempo de concentragao das dguas urbanas.

1.2 Trincheiras e pogos de infiltragao

As trincheiras de infiltragdo surgiram como alternativa aos métodos classicos de captagao das
aguas pluviais. S3o estruturas capazes de armazenar a dgua por um determinado periodo de
tempo, cuja infiltragdo ocorre naturalmente pelo solo a partir da area drenante na superficie.
Também sdo denominadas trincheiras de percolagdo ou trincheiras drenantes, sendo
consideradas uma das principais técnicas compensatdrias em drenagem urbana. Quando
instaladas em areas de lotes, sua aplicagdo tende a reduzir os volumes de cheias e retardar os
picos de hidrogramas (Graciosa, 2005). A concepgdo de projeto das trincheiras de infiltracdo
tem como objetivo principal neutralizar os efeitos da urbanizagdo como medida de controle na
fonte sobre os processos hidroldgicos da bacia, na forma de captagdo e armazenamento de
aguas pluviais em pequenas areas de drenagem. Tendo como ano-base 2007, as trincheiras de
infiltracdo possuem custo de implantagdo estimado em USS 50 (ddlares) por metro linear
construido e custo de operacdo e manutencio em torno de USS 16 (ddlares) por metro
anualmente (ReCESA, adaptado 2007). Este trabalho visa analisar volumes de recarga das
aguas subterraneas a partir da implanta¢dao de uma trincheira de infiltragdao em lote urbano
com uso de monitoramento hidrolégico.

2 METODOLOGIA

2.1 Areade drenagem do Lote experimental

O lote experimental localiza-se no municipio de S3o Carlos, distante 230 Km de Sao Paulo, capital
do Estado de Sao Paulo, Brasil. O municipio encontra-se a uma altitude média de 860 metros e
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tem &rea total de 1141Km? mas apresenta apenas 67Km” de area urbana, o que representa
apenas 6% da area total. A populagao estimada é de 236.457 habitantes, cuja ocupagao estd
concentrada em 33,25Km? da &rea urbana (IBGE, 2013). Possui clima umido subtropical, de
acordo com a classificagdo climatica Koppen, com precipitagdio média anual de 1422mm e
temperaturas maxima e minima de 27°C e 15°C (Cepagri/Unicamp, 2014).

A drea de estudo esta localizada no extremo norte das bacias do municipio, como contribuinte
da Bacia do Cérrego do Jararaca, afluente do Rio Mogi Guacgu. O lote possui area total de
500m’ com darea de contribuicdo para a trincheira e pogo de infiltracdo de 160 m?
correspondente a 120m” em grama e 40m” em area impermeavel de concreto (Figura 1). As
Tabelas 1 e 2 apresentam as informagdes hidroldgicas e as caracteristicas fisicas da técnica
utilizada no estudo para o dimensionamento pelo Método de Envelopamento Pluvial ou Rain
Envelope Method (REM), que consiste do calculo do volume de armazenamento como a
diferenca entre o volume de entrada e saida da trincheira, baseadas em Jonasson (1984) e
Urbonas e Stahre (1993).
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Figura 1. Bacia do Corrego do Jararaca (adaptado Pinto, 2010) e area de loteamento com instalagdo da trincheira de
infiltragdo no municipio de Sdo Carlos, SP - Brasil .

Tabela 1. Dados hidrolégicos para o dimensionamento da trincheira:

Dado Discriminagao Valor Unid.
T Periodo de retorno 2 anos
/ Intensidade pluviométrica 50,0 mm-h*
V: Volume util da trincheira 1,08 m?

Tabela 2. Caracteristicas fisicas da trincheira executada:

Dado Discriminagao Valor Unid.
H Altura util da trincheira 0,7 m
B Largura da trincheira 0,7 m
L Comprimento da trincheira 12,0 m

Associado a trincheira foram instalados 02 pogos tubulares profundos de recarga com
penetra¢do do lencgol fredtico, diametro de 0,20m e profundidade de 13m e 0,7m com tubo
perfurado em PVC e recobrimento com manta geotéxtil. A caracterizagao do solo por analise
granulométrica conjunta pela NBR 6502 e 5734/80 classifica o solo como areia média a fina
marrom claro com a seguinte composicao: 5% areia grossa, 38% areia média, 21% areia fina,
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continua para o interior do dispositivo. No entanto, sdo recomendadas inspeg¢des periddicas,

especialmente nos periodos de maior freqiiéncia de chuvas.

As medi¢bes dos volumes de entrada na trincheira e pogo tubular profundo foram realizadas
de forma continua a partir de sensores de pressao ou linigrafos automaticos de precisdao, que
permitem realizar leituras de niveis a cada minuto. Localizado na se¢do jusante da estrutura, o
poco 2 foi monitorado para obteng¢do do volume de armazenamento considerando distribuicao
do nivel d'dagua em todo perfil, inclusive em fungdo da declividade (Figura 2). A estagdo
meteoroldgica, para obtencdo dos dados pluviométricos, foi instalada no préprio lote com
coleta de dados também a cada minuto de forma sincronizada com as medi¢des de volumes
afluentes a trincheira. O intervalo de discretizagdo dos dados foi programado para um minuto,
devido ao reduzido tempo de concentracao e da velocidade de escoamento variar muito
rapidamente na drea de drenagem do lote.
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Figura 2. Esquema longitudinal da trincheira e pogo: declividade e posigdo de sensores de niveis.

Para determinagdao das laminas de escoamento na trincheira, calcularam-se inicialmente os
volumes precipitados ou afluentes obtidos pela multiplicagdo do nivel pluviométrico com a
somatodria das dreas de contribuicdao considerando os respectivos coeficientes de escoamento
correspondente a cada area (equacgdo 1). As areas de drenagem e de contribui¢do a trincheira
com 160m? referem-se: ao telhado da edificag3o, ao jardim em grama e a edificagdo principal.

|.‘i(,’e_ X A...

V, =P~ 1
of 1 (1)

i

V. volume afluente ou precipitado (m?); P: precipitacdo (mm); A: parcela de &rea de
contribuicdo (m?); Ce;: coeficiente de escoamento; A,: area total (m?)

As perdas iniciais foram estimadas como o valor da precipitagdo acumulada imediatamente
anterior ao instante em que se inicia 0 escoamento.

O volume de armazenamento V,ma; Na trincheira foi obtido a partir do monitoramento de nivel
localizado na segdo jusante da trincheira (equagdo 2). O cdlculo deste volume considera o nivel
d’agua distribuido em toda sec¢do da trincheira (Graciosa et al.,2007), incluindo a declividade.

h(D)
{h (B ~b)

+H |+ b

V(1) = A1) Lé P, (2)

2
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Varmaz (t): volume de armazenamento (m?); h(t): nivel no pogo de monitoramento (L); hO: altura
da trincheira (m); b: base menor da sec¢do transversal da trincheira (L); B: base maior da se¢do
transversal da trincheira (L); L: comprimento da trincheira (L); @y: porosidade da brita.

O volume efluente, também denominado volume de infiltracao, foi obtido pela diferenga entre
o volume afluente e a variagdo do volume de armazenamento na trincheira (equacgao 3).

AVarmaz - Vaf - Vef (3)

AVamaz: variagdo de volume na trincheira (m®); V. volume afluente a trincheira (m?); Ver:
volume efluente a trincheira (m?).

2.2 Calculo do volume de armazenamento no pogo de recarga

A variacdo do volume de armazenamento AV foi obtido pela diferenca dos niveis maximo e
minimo didrios, ou Ah, multiplicado pela drea da se¢do transversal do tubo, conforme equacgao
(4):

AV =« (NMax - NMin) x A (4)
AV: variacdo do volume de armazenamento no poco (m>); NMax: nivel maximo didrio (m); NMin:
nivel minimo didrio (m); A: drea da sec3o transversal do poco (m?).

A variagdo de niveis ou Ah é determinado pela diferenga entre o pico do hidrograma e o ponto
mais baixo da curva de recessao antecedente e extrapolada até o instante em que o pico ocorre
(Healy e Cook, 2002).

A subtragdo do nivel minimo diario supde reduzir a variagao do armazenamento ao considera-lo
como escoamento base.

O calculo da lamina equivalente ou efetiva de escoamento subterraneo foi obtido pela relagao
entre o volume armazenado e a parcela de area de contribui¢cdo do escoamento superficial ao
poco, cujo valor considera o coeficiente de escoamento da area (equagdo 5).

v
L(o - -
A xC,

Leq: lamina efetiva de escoamento subterraneo (mm); V: volume armazenado (m>); A.: drea de
contribuigdo (m?); Ce: coeficiente runoff.

x 10° (5)

No coeficiente de runoff utilizou C. = 0,2 para cobertura em grama exposta a solo arenoso de
pequena a média declividade entre 2 e 7% (ASCE, 1969).

2.3  Estimativa da taxa de recarga no pogo

Para determinagdo da taxa de recarga utilizou-se inicialmente a equagdo (6) de Zangar (Bowner,
2002), que considera o escoamento da agua no pogo tanto pelo fundo como pelas paredes. A
equacdo é valida para L, > 10 x r,,.

2rxkx L)

(6)
ln(ZL" ) =1
r

-

Q-

Q: taxa de recarga (m?/dia); K: condutividade hidraulica (m/dia); Ly: profundidade da dgua no
pogo (m); ry: raio do pogo (m)

Nas condi¢cdes em que a profundidade do pogo L, é 10 vezes menor que o raio r,, empregou-
se a equagdo (7) de Darcy:
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KxAx(h -h,)
L

Q: taxa de recarga (m?/dia); K: condutividade hidraulica (m/dia); A: drea da sec¢do transversal
do cilindro (m?); hy: carga hidraulica no pogo 1 (m); h,: carga hidraulica no pogo 2 (m); L:
distancia entre os pogos (m); G: gradiente hidraulico = (h;-h,)/L.

Q- (7)

A lei de Darcy (equagdo 7) é portanto aplicada na estimativa de recarga, cujo fluxo é constante
e sem extragdo de agua subterranea, resultando na equagdo (8) onde a recarga (R) de um
aquifero livre é a velocidade (gq) multiplicada pelo tempo (At) das medidas consecutivas
(Scanlon et al., 2002).

R =g xAt (8)

A equagdo (9) também foi utilizada para estimar a recarga, a partir da relagdo entre a
capacidade especifica do meio pela variagdo da altura do nivel fredtico (Healy e Cook, 2002) ou
Método de Flutuagdo de Superficie Livre, conhecido também como WTF (Water Table
Fluctuation).
ZAhR
ReS x— (9)
Ar

R: recarga direta (m/periodo); S,: redimento especifico (%); ZAh: total da variagdo da elevagdo
do nivel no pogo (m); At: intervalo de tempo de observagdo (dias).

O cdlculo do rendimento espcifico foi obtido a partir da condutividade hidrdulica do solo em
equacdo (10) empirica (Maziero e Wendland, 2008).
. Iz
S =0117 x 4K (10)
S,: rendimento especifico (%), K: condutividade hidrdulica (m/dia).

Para obtencdo da condutividade hidraulica K, empregou-se a média ponderada a partir da
composi¢do granulométrica do solo e dos valores determinados por Maziero (2005), em
estudo do aquifero freatico na regidao central do municipio de S3ao Carlos-SP para 19
piezdbmetros instalados em rede de monitoramento de dguas subterraneas (Tabela 3).

Tabela 3. Condutividade hidraulica do solo na regido de Sdo Carlos-SP:

Solo K™ (m/s) Composicdo
Areia média siltosa 7,12 x 107 38%
Areia fina siltosa 1,07 x 10° 21%
Areia fina argilosa 1,43 x10° 12%
Argila fina siltosa 5,62 x 10°® 24%

(1): Maziero (2005)
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Volume afluente ao pogo profundo P1 e taxa de recarga subterranea

O escoamento subterraneo, cujo volume é afluente ao pogo profundo, foi monitorado por um
periodo ininterrupto de 6 meses ou 199 dias, entre 25/04/2006 e 10/11/2006. Foram obtidos
niveis médios, maximos e minimos didrios para estimar a varia¢ao do volume afluente ao pogo,
a medida que ocorrem naturalmente eventos pluviométricos.

Durante o periodo analisado, foram registrados 49 dias com total precipitado de 305mm,
precipitacdo maxima didria de 29mm e minima de 0,3mm. O maior periodo de estiagem
ocorreu entre maio e junho com 33 dias sem chuva. A Figura 3 ilustra em fungao dos eventos
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pluviométricos a variacgdo do volume de armazenamento (esq) e respectivas laminas
acumuladas de precipitagdo e de escoamento subterraneo (dir).

30 y I I ' - 1 0 350 350
| 3 300 LamAc (mm) «*% 300
24 eep .
10 _ 20 a¢ (mm) er 250
- E =
3 18 P (mm) 5 7 E 20 :~- 200 E
35 —— AV (Lts) £ & K -
3. 0 & g 150 150
L] _
25 100 e — 100
6 | I} 30 50 vees . LR — 50
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25.4.06 31.5.06 6.7.06 11.8.06 16906  22.1006
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Figura 3. Volume de armazenamento no pogo durante eventos pluviométricos .

O evento registrado em 26/06 com precipitacdo didria de 25mm, apds longo periodo de
estiagem, ndao demonstrou variagao significativa do volume na regido de saturagdo ou do
lencgol a partir da profundidade do pogo. Da mesma forma, os eventos observados em 20/09 e
21/09, com total precipitado de 15mm, ndo ocasionou altera¢do do volume afluente ao pogo.
Portanto, embora identificada movimentagdo de agua no interior do pogo da zona ndo
saturada para zona de saturagdo, os dados ndao permitem informar relagdo direta entre o
volume precipitado e o volume infiltrado no pogo, especialmente nas condi¢cdes de umidade
antecedente. Em 14/05 e 16/10 ha sobrelevacdo dos volumes infiltrados de forma que nio
foram identificadas alteragdes no descarte de agua para drenagem do lote por irrigagdo
manual ou pluviosidade. O descarte provavel é de origem montante a area de drenagem do
lote com variagdo brusca na descarga préxima a bacia de microdrenagem, o que pode ter
afetado diretamente de forma bastante significativa os volumes afluentes ao pogo por
escoamento lateral subterraneo na zona de recarga do aquifero.

A taxa de recarga no poc¢o para uma condutividade hidraulica de 2,5m/dia foi obtida pela
equacdo de Zangar (Bowner, 2002), Darcy e pelo método WTF de Healy e Cook (2002). No
método WTF determinou-se a somatdria da eleva¢do do nivel de 2,3m para um periodo de 199
dias. A partir das equagdes (5) e (6) determina-se um rendimento especifico S, de 13,4%, cuja
recarga foi estimada em 154,2mm. Para precipita¢do total de 305mm, obtém-se uma taxa de
recarga de 51% no periodo entre maio e novembro de 2006. O célculo pelo método de Zangar
e Darcy estabelece variagdes da taxa de recarga no tempo. Na aplicacdo da lei de Darcy,
admitiu-se que a variagdo da carga hidraulica é equivalente a distancia entre os pogos de
monitoramento. Em ambos os métodos, considerou-se a flutuagdo média de nivel do lencol
freadtico para determinacdo de sua profundidade. A tabela 4 apresenta os resultados de
estimativa de recarga R no lote para os 03 diferentes métodos analisados e determinagao da
taxa anual de recarga r (%):

Tabela 4. Parametros de determinagdo da recarga por diferentes métodos:

Método Zangar Darcy WTF
R (mm) 140,0 33,2 154,2
r (%) 46 11 51

Embora com parametros de cdlculo similares, como no caso WTF e Darcy utilizarem a
condutividade hidraulica e dados de niveis do lengol freatico, notam-se diferengas
significativas nos valores de recarga, especialmente nesses métodos. A justificativa provavel
ocorre na aproximagdo do gradiente hidraulico igual a unidade, assim como no valor médio
considerado da condutividade hidraulica, e sem campanhas especificas de sua determinagao
por técnicas conhecidas, como a do slug test.
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3.2 Volume de armazenamento na trincheira

O escoamento subsuperficial na trincheira foi monitorado durante o periodo de chuvas entre
outubro 2006 e marg¢o 2007. Devido as condi¢cdes de contorno do trabalho ndo foi possivel
monitorar simultaneamente as flutua¢des de niveis no pogo de recarga e na trincheira de
infiltragdo. Os resultados consistem de mais de 120 eventos distribuidos em 57 dias com
intensidades pluviométricas entre 2 e 75mm/h para o intervalo de discretizacdo no
monitoramento de 1 minuto. Na determinagdao do balango hidrico na trincheira foram
calculados os volumes: afluentes ou precipitados, de armazenamento, assim como as laminas
correspondentes a precipitacdo acumulada e efetiva acumulada ao escoamento subsuperficial.
As figuras 5, 6 e 7 a esquerda ilustram o comportamento dos volumes de armazenamento na
trincheira, a medida que se eleva o nivel d'dgua, cuja resposta das laminas de precipitagdo e de
escoamento é observada nas figuras a direita. As laminas de escoamento sub-superficial
correspondem aos volumes armazenados até o nivel mdximo adquirido pelo evento. A
evapotranspiracdo foi desprezada em cada evento, assim como laminas de infiltragdes com
tempo de concentragdo inferior a 1 minuto e ndo observadas no monitoramento.

precip. (mm) = AVol. armazena/ (m*®) =O—Nivel (m)
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Figura 5. Volume de armazenamento e ldamina equivalente na trincheira em 19/11/2006.
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Figura 6. Volume de armazenamento e ldamina equivalente na trincheira em 25/11/2006.
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Figura 7. Volume de armazenamento e ldamina equivalente na trincheira em 06/12/2006.
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Com a variagdo do volume de armazenamento, obteve-se a vazdo de infiltragdao, cujos valores
consistem da geometria da se¢do da trincheira, declividade e altura do nivel d'agua. A partir
dos resultados de nivel maximo de armazenamento e vazdo de infiltragao, foi determinada a
correlagao desses valores para determinacdo da equa¢do correspondente a curva de
calibragem da trincheira, como resultado da relagdo cota-descarga.

A figura 8 apresenta a correlagdao dos valores de vazao de infiltragdo com a altura da lamina
d'dgua dentro da trincheira. A direita da mesma figura demonstra o comportamento de
resposta das vazoes afluentes em fun¢do das vazbes de infiltracdo em cada evento. Para
determinagao das vazdes de infiltracdo foram desprezados os eventos sem armazenamento ou
com nivel d'dgua igual a zero.
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Figura 8. Relagdo entre vazdo de infiltragdo, nivel d'agua e vazao afluente.

x

Do total precipitado sobre a trincheira correspondente a vazao afluente, cerca de 30% foi
armazenado para posterior infiltragdo. Os resultados estimam que 8% da precipitacao total sdo
perdas decorrentes de volumes desprezados nos cdlculos, como: laminas de rapida infiltragao,
evapotranspiracdo e acumulos de volume d'dagua em depressdes de dreas impermeaveis.
Durante o periodo de 5 meses de monitoramento, ha elevada contribuicdo de volume d'agua
na zona ndo saturada, ainda que no sistema implantado ocorra perda de escoamento
superficial para microdrenagem, entre 40% e 60%.

4 CONCLUSOES

Os resultados indicam que as condigdes de instalagdo de trincheiras de infiltragao influenciam
na capacidade de armazenamento das aguas pluviais, a medida que ocorre a descarga do
volume superficial para o interior do dispositivo. Para determinagdo do volume de infiltracdo,
recomenda-se monitorar vazdes a montante e a jusante da trincheira ou vazdes afluentes e
efluentes da trincheira. Para otimizar a utilizagdo de tubulagdes perfuradas de PVC em
sistemas de escoamento superficial para descarga de escoamento sub-superficial e uma
melhor eficiéncia no volume de armazenamento, sugere-se dimensionamento de furos e
testes com declividade no local, embora tenha ocorrido até 30% de vazdo de infiltragdo. Na
utilizacdo de pogos de infiltracdo em zonas de aquifero ndao-confinado, o monitoramento nao
apresentou resultados compativeis da literatura, ainda que os cdlculos determinam taxa de
recarga de até 51%. Embora observadas caracteristicas heterogéneas no tipo de solo da
regido, se obtidos mais resultados em diferentes periodos sazonais, a taxa de recarga anual
pode se aproximar dos valores entre 4% e 35% encontrados por Maziero e Wendland (2008).
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