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RESUMO

Neste trabalho objetivou-se monitorar e modelar um plano de infiltracao, construido em escala real, para manejo de dgnas pluviais com drea de 3.001 mr?.
Foranm monitorados a precipitagio, a vazao de entrada e o nivel de agua no interior do plano. Os equipamentos foram calibrados por meio de ensaios de
campo com o esvaziamento controlado, por meio do descarregamento de 9,3 ni’ de dgna em ensaios em triplicada. Foram monitorados 32 eventos de chuvas,
sendo que destes 7 apresentaram registros de limina. O método de PULS foi empregado para modelagem. O modelo foi calibrado empregando condutividade
hidranlica varidvel e constante. Na etapa de calibracio os valores de R? médios foram de 0,75 ¢ 0,72 respectivamente. Na validacao obtiveranm-se valores de
R? de 0,71 para duas condutividades. Os tempos de esvaziamento, em torno de 25 min, foram explicados pelas altas taxas e dreas de infiltracio. Os valores
médios observados de tempo de retardo variaram em média 5,9 min; de tempo de pico em miédia 28,3 min e do tempo de escoamento na superficie do plano em
média 12,2 min. Os resultados indicaram que o método de PULS pode ser aplicado com restricies, tendo em vista as vazdes iniciais calenladas pelo PULS
foram maiores que as observadas. Tal fato foi atribuido aos baixos valores de liminas de dgua registrados e as irregularidades topograficas no plano gramado,
05 quais incorreranm em imprecisao na relagdao nivel de dgua e volume inicial.

Palavras Chave: Técnicas compensatdrias. Plano de infiltragao. Método de PULS

ABSTRACT

The purpose of this study was to monitor and later model the flow along an infiltration plane, built in real scale, for rain water management area of 3001 ni*
Rainfall, inflow and water depth of flow over the inclined plane were monitored. The equipment employed for measurement was calibrated in triplicate through
Jield measurements under conditions of controlled drainage of 9.3 m’ volume of water poured over the plane. 32 events were monitored of which only seven
produced measurable water depth. The inclined plane was calibrated by PULS” method considering constant and variable hydranlic conductivity obtaining
mean R? of 0.75 and 0.72. In the validation process, R? of 0.71 was obtained for both cases. The drainage times of around 25 minutes were explained by
the bigh rates of infiltration and the area of the plane. Observed average lag times was 5,9 min; times to peak 28,3min and flow time over the plane from
12,2 min. 1t was observed that the initial calenlated water levels were superior to those observed, because there were flooded area, but the depth-area-volume
ratio calculated by PULS' did not adbere with observed data.

Keywords: Compensatory techniques. Infiltration plan. Method PULS.
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INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo acelerado e desordenado
implicou em grandes alteragdes no meio ambiente natural e nos
processos hidrolégicos, tais como a redugdo da interceptacio,
do armazenamento superficial e da infiltragdo e aumento do
escoamento superficial, tornando insustentaveis os sistemas
de micro e macro drenagem (BAPTISTA; NASCIMENTO;
BARRAUD, 2011).

Como alternativa a abordagem higienista, na qual pre-
dominam os processos de afastamento e aceleragio do escoa-
mento gerado em superficies impermeaveis, surgiu na Europa
e América do Norte em meados de 1970 uma nova abordagem
para lidar com essas alteracoes ambientais e hidrolégicas, as cha-
madas tecnologias alternativas ou compensatorias. Tais técnicas
buscam atenuar os efeitos da urbanizagdo sobre os processos
hidrol6gicos por meio da retengdo e deten¢do dos volumes
excedentes, minimizando a rdpida transferéncia dessas aguas
para jusante (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011).

Dentre as técnicas compensatérias existentes estio as
estruturas de infiltracdo, definidas por Urbonas (1993) como
locais permeaveis destinados a infiltracio da agua no solo, por
meio de valas, faixas de prote¢io gramadas, pavimento poroso,
trincheiras de percola¢io e bacias de infiltracio.

Schueler (1987) ressalta que o bom desempenho dessas
técnicas depende do tipo de solo, vegetacio e da declividade
da superficie que influenciardo na velocidade do escoamento.
Martin, Ruperd e Legret (2006) destacaram a prevencao das
inundagdes como principal vantagem do emprego dessas técnicas,
0 que supera em muito os incentivos econémicos necessarios
a sua implantagao.

No Brasil, ha estudos sobre essas técnicas, tais como
apresentado por Lucas, Barbassa e Moruzzi (2013) e Souza
(2002) com trincheiras de infiltragao, Barbassa, Angelini Sobri-
nha e Moruzzi (2014) e Reis, Oliveira e Sales (2008) com pogos
de infiltra¢do, dentre outros. Ja no exterior, hd varias pesquisas

sobre o tema, com destaque as pesquisas realizadas na Franca:
Bourgogne (2010), Dechesne, Barraud e Bardin (2005) ¢ Fuamba
et. al. (2010) e também Chahar, Graillot e Gaur (2012) no Canada.

Especificamente, o plano de infiltragio ¢ uma técnica
compensatoria que pode ser definida como areas permeaveis
rebaixadas, com superficie coberta com gramados que recebem
agua pluvial advindas de areas impermeaveis. Em relagdo a ge-
ometria, difere-se das demais por suas dimensdes longitudinais
ndo muito maiores que as transversais ¢ por sua profundidade
reduzida, conforme Baptista, Nascimento e Barraud (2011) e
Moura (2005).

Embora existam estudos recentes sobre o funciona-
mento e modelagem de diversas técnicas compensatorias, existe
grande caréncia de dados experimentais sobre planos de infiltra-
¢ao, tanto em relacdo ao seu funcionamento quanto a avaliacdao
do comportamento hidrolégico desses sistemas.

Assim, esse trabalho buscou um maior entendimento
acerca do funcionamento e do comportamento hidrolégico de
um plano de infiltra¢io, construido em escala real.

OBJETIVO

Monitorar ¢ modelar hidrologicamente um plano de
infiltragdo em escala real para manejo de dgua pluvial.

METODOLOGIA
Local para implantagio

O plano de infiltragao foi construido em bacia experi-
mental localizada no Campus da UFSCar em Sio Carlos - SP,
mais especificamente na zona norte da universidade, para manejo
de 4gua pluvial do prédio do Departamento de Fisioterapia,
como ilustra a figura 1.
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Figura 1 — (a) Localizagdo da microbacia experimental e (b) edificio da Fisioterapia cujo escoamento pluvial sera manejado.
Fonte: Grupo G-Hidro
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Caracterizagdo do plano de infiltragao

Os ensaios de granulometria do solo local foram reali-
zados conforme NBR 7181 (ABNT, 1984) ¢ NBR 6502 (ABNT,
1995). Os ensaios de compactagao do solo foram realizados em
superficie, a 0,90 m do nivel do terreno, segundo NBR 6457
(ABNT, 19862) e a NBR 7182 (ABNT, 1986b). Os indices fisi-
cos foram determinados conforme recomendagoes constantes
nas NBR 6457 (ABN'T, 1986a) e a NBR 7182 (ABNT, 1986b).
Devido a0 alto grau de compactacio superficial do solo, veri-
ficou-se a inviabilidade da infiltragdo. Ensaios de duplo anel
confirmaram taxas de infiltracdo praticamente nulas antes da
construgdo. Assim, previu-se a recupera¢io da capacidade de
infiltragdo por meio do rebaixamento da superficie do terreno
em 0,30 m para armazenamento de agua e descompacta¢io do
solo com escarificaciao de 0,5 m.

O dimensionamento foi feito com a taxa de K saturado
constante de 125 mm/h de local a 100 m. Apés procedimento
de recuperacao, feito durante a construcao, as taxas de infiltra-
¢do foram comparadas por meio dos resultados dos ensaios de
duplo anel em triplicada. Assim, a taxa final foi determinada ¢
denominada de condutividade hidraulica saturada (Ksa?).

Dimensionamento do plano de infiltragao

O plano de infiltragio foi dimensionado para receber
as aguas do telhado, constituido de chapa galvanizada com
area de 1.747 m? somada a 4rea de expansio entre o prédio
e o dispositivo, de 1.254 m?, totalizando 3.001 m? O volume
armazenado (Smax) obtido por meio do método das chuvas
foi determinado com emprego das Equacdes 1 e 2, conforme
proposto por Baptista, Nascimento e Barraud (2011).

Smdx.=DP miax. (g5, 1) x Aa (1)

Sendo, DPmix.(gs,T) variavel que corresponde a dife-
ren¢a maxima entre altura precipitada e altura infiltrada, ¢ Aa
corresponde a area de telhado efetiva. Adotou-se para o telhado
C=0,95 (ASCE, 1969 apud TUCCI; PORTO; BARROS, 1995),
periodo de retorno (Tr) de 10 anos e a equagio de chuva da
cidade de Sao Carlos-SP de Barbassa (1991), exposta a seguir:

;28,0377

= 2
(D+16)"

Sendo: I a intensidade da precipitagio (mm/min); Tr
periodo de retorno (anos) e #a duragio da precipitacido (minutos).

A chuva de projeto possui intensidade de 41,1 mm/h,
duragao de 70 minutos e altura de agua de 48,0 mm. O volume de
armazenamento calculado foi de 106,5 m® e o volume disponivel
de 111,34 m®. Mostra-se na figura 2 parte (a) a planta do plano
de infiltra¢do na forma de arco de elipse, sendo a dimensao do
semieixo maior de 25,85 metros e do semieixo menor de 19,90
metros. Tem-se na Figura 2 parte (b) o corte AA a partir da
vista em planta do plano de infiltra¢io, sendo a lamina maxima

de 4dgua de 0,59 m.

Funcionamento do Plano de Infiltragio

O funcionamento do Plano de Infiltragio ocorre seguin-
do as seguintes etapas, em correspondéncia com a numeracio
indicada na figura 2-a: 1* etapa — a 4gua precipitada no telhado
¢ dirigida pela instalacdo predial pluvial até uma canaleta; 2°
etapa — conexio da instalagao pluvial com o plano e medi¢ido
da vazio de entrada; 3" etapa — a agua entio ¢ direcionada para
uma canaleta, preenchida com brita, com a funcio de distribui-la
e evitar caminho preferencial no plano; 4* etapa — apds passar
pela canaleta de brita (0,4m por 0,3m) , a 4gua ¢ distribuida ao
plano onde ficara armazenada temporariamente até sua infil-
tracdo no solo; 5* etapa — caso necessario, o volume excedente
da capacidade do plano de infiltragdo ¢ esgotado pela crista
do barramento.
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Figura 2 — (a) Plano de Infiltragdo gramado em planta e (b) no
corte AA

Monitoramento do Plano de Infiltragao

A precipitacio foi monitorada com um pluvioégrafo
digital Campbell, instalado a 500 m do plano, configurado para
registrar a intervalos de 1 minuto, com aferi¢io apresentada
em Lucas (2011).

Mediram-se as vazdes de entrada no plano com vertedor
triangular de parede fina de 120° (Figura 4 parte b), conforme
Equacio 3 (LENCASTRE, 1983).

0,=1,32.tan(a) 2).1*" 3)

Sendo Q, a vazao (m?/s); « o angulo de abertura do
vertedor em graus igual a 120° 4 a altura ou lamina de dgua
acima da crista do vertedor (m).

O vertedor foi instalado em uma caixa de alvenaria de
2,8 m por 2,3 m, com tranquilizador, conforme figura 4.

596




RBRH vol. 20 n°.3 Porto Alegte jul./set. 2015 p. 594 - 604

As laminas acima da crista do vertedor e no plano de
infiltracdo foram medidas por dois sensores de nivel OTT, modelo
Orpheus Mini. Ambos os sensores foram instalados dentro de
um tubo de PVC perfurado, sendo um deles instalado a 1,5 m,
conforme Porto (2005), a montante do vertedor de 120° (Figura
3), e o outro no ponto mais baixo do plano. Os sensores foram
calibrados em laborat6rio com laminas de 0,25 m a 0,46 m e
apresentaram ajuste perfeito da reta entre os dados observados
e os calculados (1:1), com R? de 1,0.

Calibragdo dos equipamentos de campo

Nessa fase foram calibrados: i) a vazdo de entrada gerada
pelo reservatério; ii) a vazio de entrada gerada pelo caminhio
pipa; iii) o vertedor de 120° que registra as vazGes de entrada
no plano de infiltracdo; iv) as medidas dos sensores de nivel
instalados no plano de infiltrago.

Foram realizados trés ensaios de campo para verificar
a qualidade das medidas de nivel de agua realizada por sensores
instalados a montante do vertedor de 120° e no interior do
plano de infiltragdao. Avaliaram-se também as medidas de vazio
de entrada no plano obtidas pelo vertedor de 120°. Adicional-
mente, registrou-se por meio fotografico a area de inundag¢io no
interior do plano de infiltragdo. Para referéncia de area inundada,
o plano foi estaqueado em linhas paralelas a canaleta de brita
distribuidora e distanciadas de 3 m. Marcaram-se as estacas a 7
cm acima do solo para conseguir visualizar as laminas acima ¢
abaixo deste valor no interior do plano.

As vazdes dos ensaios foram produzidas pelo esva-
ziamento controlado de reservatérios, conforme figura 3. A
descri¢ao da medicdo dessas vazoes ¢ apresentada a seguir.

a)

Caminhdo
Pipa

fixa Mangueira 24—

Canaleta (3 x 0,3 x 0,3m)

Vertedor 90°

ranquilizador tijolos 8 furos

am

+Caixa de alvenaria

b)

Figura 3- a) Esquema de ensaio de campo com chuva simulada.
b) vertedor triangular de 120° (medidas em metros)
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Vazio gerada pelo reservatério de 5000 L

A vazio gerada pelo reservatério de 5000 L foi obtida
através do seu esvaziamento, conforme esquema da figura 3a. A
agua, a0 sair da caixa de 4gua, foi conduzida para o plano por
meio de um tubo de PVC de 2”. Os niveis de dgua ¢ o tempo
foram medidos a intervalos de 1 minuto, com sensot de nivel
OTT, modelo Orpheus Mini. O hidrograma de esvaziamento
foi obtido anteriormente por Felipe (2014), sob as mesmas
condi¢bes usadas nesse expetimento.

Vazio gerada pelo caminhio pipa

A vazio gerada pelo caminhio pipa durante o esvazia-
mento foi conduzida até a canaleta por meio de uma mangueira
flexivel de 27, conforme esquema da figura 3a. Nesta canaleta,
ap6s o tranquilizador, instalou-se uma régua graduada fixada
na parede para medi¢do dos niveis de d4gua com leitura manual.
No final da canaleta montou-se um vertedor triangular de 90°
de parede fina. Este vertedor foi calibrado em laboratério por
Barbassa e Campos (2010), e se verificou que a equacio proposta
por Thomson (Equagio 4) apresentou R?* de 0,99 para altura da
crista em relacdo ao fundo de 5cm. Assim, realizaram-se leituras
de nivel de 4dgua a intervalos de 1 minuto para elaboragiao do
hidrograma.

o=14h% 4

Sendo Q a vazdo em m?/s e h a lamina sobre a crista
do vertedor (m).

Verificagdo em campo das medidas de vazées
pelo vertedor de 120° na entrada do plano de infil-
tragao

As vazdes de ensaio correspondem a soma do hidro-
grama produzido pelo esvaziamento do reservatorio de dgua de
5000 L com o hidrograma gerado pelo esvaziamento do caminhio
pipa. Essas vazdes ja aferidas foram usadas para verificacdo das
medidas do vertedor triangular de 120°.

Verificagdo das medidas de ldaminas de agua na
crista do vertedor de 120° pelo sensor de nivel

As laminas de agua na crista do vertedor na entrada
do plano de infiltragao foram registradas através de um sensor
de nivel OTT modelo Orpheus Mini, as quais foram aferidas
duas réguas linimétricas, uma instalada no interior do tubo de
PVC ¢ a outra fixada na parede da caixa de alvenaria. Ambas as
réguas foram lidas manualmente por dois operadores. Os pon-
tos de instalacio do sensor eletronico e réguas sdo mostrados
na figura 4(a).

Instalou-se também uma régua no interior do tubo
de medida de NA no plano de infiltragdo para leitura manual e
compara¢ido com o registro automatico do sensor OTT, con-
forme figura 2a.
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Modelagem do Plano de Infiltragao

Para a realizacdo da modelagem foi utilizado o método de
PULS. Esse método é um dos mais conhecidos na simulacio da
propagacio de cheia em reservatorio. O PULS utiliza a equagio
da continuidade (Equacio 5) em que, a partir do hidrograma
de entrada e valores iniciais de vazao e volume e das relagdes
nivel de agua-vazdo-volume, sio obtidas as vazoes de saida ¢ o
volume de armazenamento na estrutura para cada intervalo de
tempo (CUDWORTH JUNIOR, 1989).

Este método ja foi aplicado por Barbassa, Angelini
Sobrinha e Moruzzi (2014), Lucas, Barbassa e Moruzzi (2013)
e Vieira, Silva e Nascimento (2009), entre outros.

A canaleta de distribuicdo e o plano de infiltragio foram
modelados como estruturas em série pelo método de PULS.

Qe—Qs=dV/dt (5)

Onde: Q¢ é a vazio de entrada (m?*/s); Qs é a vazio
de infiltra¢do (m’/s); V é o volume de 4gua reservado (m?); e
t o tempo (s).

A variagdo do volume armazenado obtido pela inte-
gracido da equagdo 5 ¢é apresentado na equagio 6 (BAPTISTA;
NASCIMENTO; BARRAUD, 2005).

Vt+l

av = " Oe(t).dt [ " Os(1).dt ©

v,

A Equagio 6 pode ser reescrita em diferengas finitas ¢
reorganizada de forma a isolarem-se as incognitas V , e Q,,, no
primeiro membro da equacdo 7 (BAPTISTA; NASCIMENTO;
BARRAUD, 2005; CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988).

20, 2V,
Tttl + QSHI = Qet + QeHl - QSt + Atl (7)

Para o plano de infiltracdo desse trabalho, foram de-
terminadas as relacoes entre niveis de agua e vazdes de saida e
volumes reservados para a canaleta de distribui¢do, conforme
segue.

Enquanto o valor de NA = 0,30 m e enquanto houver
vazio de entrada, havera vazao de saida apenas para o solo da
canaleta de distribui¢do, como aponta a equagio 8.

Os.=K,,.A. ;. (NA) paraNA <0,3m ®)

Onde: Qs € a vazio infiltrada pelas paredes e fundo
da canaleta (m*/s); K ¢ a capacidade de infiltracdo saturada
do solo (m/s); A, . (NA) a area de infiltracdo da canaleta de
distribui¢do, sendo essa representada pela Equagio 9.

A, (NA) =2NA+0,4) 25 )

Para NA > 0,3m inicia-se 0 escoamento para o plano

de infiltracdo propriamente dito, cuja vazio pode ser determi-
nada considerando um vertedor retangular com largura igual a
extensdo da vala de distribui¢io de 25 m, conforme Porto (2005).
A vazio de saida total da canaleta (Qst) ¢ igual a Qsc somada
a0 escoamento para o plano (Qsp), conforme Equagao 10.

Ost=0s,+0s, =K .4, (NA)+C.LE" (10

Onde: Q ¢ a vazdo extravasada para o plano de infil-
tragio em m?®/s, h ¢ a limina acima da crista, que estd a 0,3m
do fundo da trincheira (NA-0,3) m e C ¢ o coeficiente basico de
vazio, no caso o valor 2 foi adotado (PORTO, 2005).

O volume armazenado (Vc) na canaleta de distribui¢do
foi calculado pela Equagao 11.

Ve=B,.L,.NA (11)

Onde: Bf ¢ a largura do fundo igual a 0,4 m, Lp o
comprimento da canaleta igual 2 25 m ¢ N.A a lamina de 4gua
dentro da canaleta em m.

Com o emprego das Equag¢oes 8, 10 ¢ 11 construiram-se
as relagoes entre a cota do NA e as vazdes de saida e os volu-
mes armazenados e, portanto, de 2.17/Ar+Qs para a canaleta
de distribui¢io. Entio, conhecido 2.17/Ar+Qs pela Equagio 7,
pode-se calcular os valores correspondentes de I e de QOsz e,
portanto, o valor de Osc e de Usp. A solugido conjunta e iterativa
destas relagdes e da Equagdo 7 possibilitou obter o hidrograma
de entrada no plano de infiltracio Qe.

Para simplificar a construgao das relagGes entre cotas,
vazoes e volumes armazenados no plano de infiltra¢io, conside-
rou-se a condutividade do solo vatiavel, porém em dois patamares,
sendo eles: um até a condutividade hidrdulica alcancar a fase
assintética, representada pela média neste intervalo de tempo;
outro a Ksaz. Entio, até a condutividade hidrdulica atingir a fase
assintotica, foi empregada Equacgio 12.

QSp = Kini'Ainf(NA) (1 2)

Onde: Q_ ¢ a vazdo de saida do plano de infiltragio
(m*/s); K, ¢ a condutividade hidraulica média calculada do tempo
0 até o momento em que a condutividade torna-se constante;
A, adrea de infiltragio do plano (m?) func¢io da cota do NA no
ponto mais baixo do plano. Ap6s este momento foi empregada
a Equacao 13.

Os, =K., A4,;(NA) 13)
Onde: K_,é a condutividade hidraulica saturada (m/s).

O volume de 4gua armazenado no plano (V) foi cal-
culado conforme Equacio 14.

V =A,(NA).NA (14)

Com as equages 12, 13 ¢ 14 ¢ as restricdes de tempo
impostas construiram-se as relagSes entre cota do NA, vazdes de
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saida e volumes e, portanto, o valor correspondente a 2.17/A-
#+Qs para o plano de infiltragdo.

Para medida de ajuste entre os niveis de agua no plano
de infiltracdo observados e modelados foram utilizados o coe-
ficiente de determinacio (R?) e o coeficiente de Nash-Sutclife
(NS), conforme Viessman Junior, Lewis ¢ Knapp (1989).

A aplicagdo do modelo envolveu a calibragdo e a va-
lidacdo dos resultados medidos e calculados. Para iniciar a
calibracao adotaram-se os valores de condutividades (£, ¢ &_)
determinadas em ensaio de Duplo Anel. Para valia¢do foram
empregados valores médios de K, e K obtidos na calibragao.

Calcularam-se ainda os tempos de retardamento (Trez),
de pico (Ipico), de escoamento no plano de infiltracio (Tplano)
e o coeficiente de escoamento superficial (C) para os eventos
reais. O Tret foi computado como sendo a diferenca entre os
centros de massa do hietograma e do linigrama, pois nao se
dispoe de hidrograma de saida observado. O Tpico foi obtido
pela diferenca entre inicio da chuva e o pico de nivel de dgua
no plano. O Tplano foi contabilizado a partir do instante em
que se iniciaram as vazoes para o plano até o momento em que
se iniciaram os registros de nivel de 4gua no ponto mais baixo
do plano. O tempo de esvaziamento (Tess) observado corres-
ponde a diferenca entre o instante em que ocorre 0 maximo
nivel e o instante de esvaziamento da estrutura. O mesmo pode
ser determinado a partir do linigrama calculado por meio do
método de PULS.

As Equacdes 15, 16 e 17 descrevem as relacoes utili-
zadas para determina¢io dos tempos descritos anteriormente.

Tret =X(Ty,;. NA)/ENAj - (T, x b)) Zh) (15)

Sendo: T, o tempo i (min) em que ocorre a altura de
chuva hi; T

NAj
de dgua NA registrado no ponto mais baixo do plano.

o tempo j (min) em que ocorre a cota do nivel

Tpl.[ﬂ = ’T/)] - r N Amax (l 6)

Sendo: T, o tempo (min) em que ocorre a altura inicial
de chuva no intervalo 1. T
NAmax

o maximo nivel registrado.

Tplano = (T, — Ty.a1) 17)

¢ o tempo (min) em que ocorre

Sendo: T,, o tempo (min) em que a vazdo comega a
escoar no plano; T, ,, o tempo (min) em que ocorre o inicio
de registro no ponto mais baixo do plano. O coeficiente de
escoamento superficial foi determinado pelo quociente entre os
volumes escoados (Vesd) e precipitados (Vch), ambos medidos,
conforme Equacio 18.

C="Vesd/ Veh (18)

O monitoramento do escoamento superficial ¢ da
formacio de lamina foi feito por meio de registros fotograficos
de 113 fotos do plano, desde o inicio do ensaio até o desapare-
cimento da lamina formada na superficie do plano.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Verificagdo das medidas de 1dminas em campo a
montante do vertedor de 120°

Foram obtidos trés linigramas, sendo dois por meio de
registros manuais nas réguas ¢ um por meio do sensor OTT,
para cada um dos trés ensaios. Apresentam-se os linigramas do
ensaio 2 na figura 4.

Na tabela 1 sio apresentados os erros absolutos médios
e erros maximos entre as laminas medidas automaticamente e as
duas laminas, registradas uma com régua fixa na parede e outra
no interior do tubo de PVC. Verificou-se que os erros médios
absolutos foram menotes que 4 mm.

Observou-se que os zeros do sensor de nivel e das
réguas utilizadas, que correspondem ao nivel de agua da cota da
crista do vertedor de 120°, mostraram valores menores que Imm.

0,14 ——N.A manualdentro tubo
01z TS e N.A parede caixa alvenaria
— - N.AOTT (m)
D'l
— 0,08
£
£ 0,06
0,04
0,02
0
10:40 10:48 10:55 11:02 11:09 11:16
hora (min)

Figura 4 — Laminas registradas manualmente por réguas (linha
azul e laranja) e registradas pelo sensor de nivel OTT (linha
cinza) referente ao ensaio 2

Tabela 1 — Erros entre medidas dos niveis de agua pelo sensor
OTT e pelas réguas fixadas na parede e no tubo de PVC
petfurado localizado a montante do vertedor de 120°

Erro médio Er,ro Erro médio Et,m
max. max.
Ensaio absoluto tégua absoluto tégua
re%::;fixa fixa reg(ltlsnll’)VC PVC
) (mm) (mm)
1 3 19 3 7
2 2 11 2 11
3 4 13 4 10

Verificagio das vazdes medidas pelo vertedor de
120°

Foram obtidos dois hidrogramas, um pelo vertedor
triangular de 120° e o outro para as vazoes descarregadas do
caminhdo pipa e do reservatorio, para cada um dos trés ensaios.
Apresentam-se, a titulo de exemplo, os hidrogramas gerados no
ensaio 2 na figura 5.

Na tabela 2 apresentam-se os erros absolutos médios e
erros maximos entre as vazoes medidas pelo vertedor de 120°
(Qv) ¢ as vazdes resultantes dos esvaziamentos simultineos
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do reservatério e do caminhio pipa (¢ ). A diferenga entre
os volumes produzidos pelos esvaziamentos do reservatorio
e caminhdo (3 (Qesv).At)) em relacio ao volume obtido pelo
vertedor (3(Qr).At)) variou de 2,1 a 12 % ou erro médio re-

lativo de 7,1 %.

0,018
0,016 — Q entrada reserv + caminhdo
0014 NN, 0000 e Q entrada vertedor 120

0,012
0,010

0,008

Q({m¥s)

0,006

0,004

0,002

0,000

0 5 10 15 20 25 30
tempo(min)

Figura 5 — Hidrograma gerado pelo esvaziamento da caixa de
agua e caminhio pipa (linha azul) e medido pelo vertedor de
120° (linha amarela) referente ao ensaio 2

Tabela 2 — Erros determinados entre vazdes e volumes
medidos no vertedor de 120° (¢, e 1) e pelo esvaziamento do
reservato6rio e do caminhdo pipa (I7 e IV )

es

1Qv- Qe 1V Vool
2 1Qy-Qess maximo (Vi-Ves) por
2 médio (m?*/s) (m3) A
e3) (m3/s) (%)
1 0,061 0,242 0,198 2.1
2 0,084 0,549 1,124 12,0
3 0,065 0,293 0,656 72

Comportamento hidrolégico do plano de infiltra-
¢do durante os ensaios de campo

Por meio do registro fotografico do ensaio 2, mostrado
na figura 6, constatou-se o0 seguinte: o escoamento teve inicio
as 10:52, com maxima area com lamina as 10:59 e as 11:16 nao
se visualizou lamina sobre a superficie do plano, o que permite
estimar tempo de funcionamento (Df) de 24min. Os dados
dos demais ensaios sio apresentados na tabela 3. Estimou-se
a area de inundac¢do maxima média (presenca visual de lamina)
nos trés ensaios de aproximadamente 90 m? (9+27+27+18+9).

O tempo adotado para a condutividade atingir a fase
assintética foi igual a 14 min, tal como obtido em ensaios de
duplo anel em triplicada, conforme mostrado na figura 5.

Observa-se na figura 6 que K_, converge ao valor de 180
mm/h apés cerca de 14 minutos. A condutividade inicial média
(K,) entre 0 e 14 min foi igual a 356 mm/h. A representa¢ao da
condutividade em dois patamares ¢ mostrada na mesma figura
2, tendo sido esta empregada na modelagem.

1.600 .
Ensaio de Duplo Anel
1.400
.-.’-‘: oo = =Ensaio 2
E T e Ensaio 3
£ " .
~ 1000 H Ensaio 4
2 :
o 800t
£ :
= :
£ 600 }:
£ : Simplificacs
o a0 : / implificagcao
-}
g 356
200
o T
L 181
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (h)

Figura 6 - Taxas de infiltragdo obtidas por meio dos ensaios de
Duplo Anel, em triplicada, e com representagido simplificada

em dois patamares

A modelagem da valeta de distribuicio pelo método de
PULS com Ksat obtido pelo ensaio de duplo anel (180 mm/h)
possibilitou estimar que, em média, 3,1 m? sdo infiltrados via canal
de distribuigdo e 6,2 m? extravazam para o plano de infiltracdo.
Observaram-se destes ensaios o que segue:

- O escoamento pela superficie do plano ocorre em areas
preferenciais, provavelmente devido aos desniveis na superficie
gramada do plano, conforme figura 7.

- Estima-se que as laminas escoadas sejam menores que
6 cm, pois ndo atingiram marcas feitas nas estacas de referéncia.

- Comprova-se que escoamento de 6,2 m? nio alcanca
o final do plano. Isto se deve a retencgdo e detencio superficial,
bem como as altas taxas de infiltracdo verificadas em ensaios
de duplo anel, apds recuperagdo da superficie por escarificagio.

Presume-se entdo que a relagdo cota-volume-vazio
necessaria para aplicagio do método de PULS nio ¢ represen-
tativa para vazoes e volumes de entrada desta ordem, pois nio
ha registro de lamina. Isto pode ser estendido ao inicio do esco-
amento de chuvas mais intensas. Outra dificuldade que ocorre
a0 tentar representar o comportamento dos niveis por meio do
método de PULS aplicado ao plano de infiltracdo ¢ a variacdo
da area inundada devido a pequenos desniveis da superficie do
plano que causam grandes varia¢Ges de drea.

Monitoramento e Funcionamento do Plano de
Infiltragao

Os ensaios de granulometria indicaram a classificacao
do solo local como areia média a fina argilosa. O monitoramen-
to das precipitacoes, vazdes afluentes e dos niveis de 4gua no
plano de infiltragdo foi realizado de 16/12/2013 a 18/03/2014.
Neste periodo foram registrados 32 eventos de chuva, dos quais
7 apresentaram nivel de dgua registrado pelo sensor de nivel
no interior do plano e cujos dados sao mostrados na tabela 4.

Verifica-se que o evento 2 com o maior valor de Tr
registrado entre os ensaios (6,1 anos) e maior lamina maxima
(0,24 m) nio ultrapassou a profundidade maxima de 0,59 m. O
evento 7 assemelha-se aos ensaios de campo com reservatério
e caminhio, pois seu volume escoado foi de 10,4 m?, porém
precedido 2 h pelo evento 6 com 43,2 mm, o que pode justificar
a presenca de lamina no plano, registrada pelo sensor. Para os
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eventos 1, 4 e¢ 5 verificaram-se precipitagdes antecedentes de
22,8 mm, 28,6 mm e 4,3 mm respectivamente.

Apresentam-se na tabela 5 os tempos de retardamento,
de pico e também o tempo decorrido entre o momento de inicio
de escoamento para o plano e o momento de registro do nivel
pelo sensor no final do plano (Tplano).

O Tplano talvez seja o mais representativo, porque é o
tempo do escoamento sobre o plano propriamente dito (com
resultado médio de 12,2 min). Neste, ndo sao contabilizados os
tempos de escoamento no telhado e na rede predial, presentes
no Tpico (com resultado médio de 28,3 min). Essas medidas
de tempo evidenciam importantes efeitos da detengido superfi-
cial, exatamente no perfodo em que a condutividade hidraulica
assume seu maior valor, capaz até de evitar acamulo de agua
no final do plano.

Verifica-se que o coeficiente de escoamento do telhado
metélico, em média, foi de 0,83 e se excluido o menor dos eventos

Tabela 3 — Volumes langados e calculados pelo vertedor de
120°, area inundada e tempo de funcionamento resultantes dos
ensaios de campo (Df)

Volume Vol. calc. Area Df
Ensaio langado Vert. 120°  inun (min)
(m?) m)  (m)
25
1 9,6 9,8 -90 (09:31 a
09:56)
24
2 9,3 10,4 -90 (10:52 a
11:16)
28
3 9,1 9,7 -90 (12:08 a
12:306)

Tabela 4 — Alturas, duragdes, intensidade, periodos de
retorno, volumes precipitados e escoados e altura maxima de
agua dos eventos reais monitorados

: . & 7 ¢ & E
= N = = §
1 450 47 9,5 2,4 78,6 73,7 0,18
2 432 11 39,2 6,1 75,6 52,9 0,24
3 28,6 04 33 41 50,1 38,7 0,17
4 214 6,5 68,7 0,03 374 331 0,14
5 18,7 1,1 16,3 0,07 31,8 25,7 0,12
6 17,1 04 68,8 0,32 29,8 29,0 0,12
7 7,9 1,0 8,3 0,005 13,8 10,4 0,05

Tabela 5 — Tempos de retardo, pico, de escoamento no plano e
coeficiente de escoamento do telhado

No. Tret Tpico Tplano Cte-
evento (min)  (min) (min) lhado
1 2,7 26 48 0,94
2 6,3 36 11,9 0,70
3 9,9 38 9,5 0,77
4 16,4 32 13,7 0,88
5 0,3 19 18,2 0,97
6 1,4 20 16,3 0,82
7 0,9 27 11,1 0,76
Médias 5,9 28,3 12,2 0,83

=i

I TR T B
g LI

Figura 7— Ensaio de campo 2 com caixa de 4gua e caminhio pipa: (a) inicio do ESD no plano (10:52), (b) e (c) momento com maxima
area molhada (10:59), (d) final da infiltragido no plano (11:16)

601




Tecedor et al.: Monitoramento e modelagem hidrolégica de plano de infiltragdo construido em escala real

0,85, portanto valores dentro da faixa da literatura.
Modelagem pelo método de PULS

Os eventos 1, 3,5 ¢ 7 foram utilizados para calibragao
do modelo de PULS, variando em 20 % as condutividades, para
mais ou menos, em trelagio aos resultados médios obtidos dos
ensaios de duplo anel (Kini de 356 mm/h e Ksat de 181 mm/h).

Mostram-se na tabela 6 os ajustes do PULS com
condutividade variavel simplificada ¢ com Ksaz, obtidos por
calibrages manuais. As modelagens com condutividade variavel
apresentaram leve melhora na aderéncia aos dados observados
relativamente as modelagens com Ksaf, conforme se observa
na mesma tabela 6.

Podem-se considerar estes resultados razoaveis, na
medida em que a area inundada e a infiltragdo ocorrida até o
momento que a dgua chega ao ponto mais baixo do plano nio
sdo registradas, ou seja, ndo sio computadas pelo PULS, como
se demonstrou com o ensaio de campo com reservatorio e
caminhdo pipa. O ndo computo da area inundada inicial e as
altissimas infiltragdes iniciais observadas em ensaio de duplo
anel (média de 354,1 mm/h) fazem com que as vazdes iniciais
calculadas pelo PULS sejam bem maiores que aquelas observadas,
como se demonstra na figura 8.

Tabela 6 — Calibrag¢des do modelo de PULS aos eventos reais
com condutividade variavel simplificada e com condutividade
constante Ksat

Condutividade Condutividade
No variavel simpl. constante
. T 2
Kini R? Ksat R AR
Ksat NS (mm/h) NS ANS
(mm/h)

3264 0,86 0,84 0,02
! 153,0 0,54 153,0 0,52 0,02
3916 0,85 0,75 0,10
3 198,0 0,92 198,0 0,86 0,06
4272 0,56 0,55 0,01
> 2160 0.40 2160 539 0,01
4272 0,73 0,73 0,00
7 2160 0.48 2160 g 0.00
o 393,1 0,75 0,72 0,03
Média 195,8 0,59 195.8 0,56 0,03

Os ajustes obtidos pelas validagdes do modelo de PULS
aos eventos 2, 4 ¢ 6 sio apresentados na tabela 7. A modelagem
com Ksat em relacio ao emprego de condutividade varidvel
simplificada fez reduzir tanto R? de até 0,16 e NS de até 0,39,
portanto, uma varia¢io razoavel. Exemplificam-se os resultados
da validacio pela apresentacdo do evento 6, conforme figura 9,
a partir dos linigramas medidos e calculados.

O tempo de esvaziamento (Tess) observado por meio
do monitoramento da técnica foi, no maximo, de 150 min ou 2,5
h, muito aquém do recomendado de 24 h, conforme se observa
na tabela 8. Os tempos de esvaziamento calculados, conside-
rando Kini e Ksat ou somente Ksat, foram praticamente iguais.
A diferenca entre os Tesv observado e calculado vatriaram entre
7 ¢ 84 %, excluido o menor dos eventos monitorados (evento

Calibragdo Evento 1 m—Frecipitagio (mm)

0,20 0
| — M.A observado (m)

018

2

0,16 = =MN.A K ensaio variavel ajustado (m)

0,14 . .
+s+sN.A K ensaio constante ajustade 4

(m})

4
h(r:m]

N.A (m)

.
o . N
0,06 & | N
St

0,04 :

i ! - 10
002 ”\'-\J] N -

_.’rf "'--.__
0,00 =l 12
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

tempo (min)

Figura 8 — Linigramas observados e calibrados por modelo de
PULS com condutividade variavel simplificada e constante (Ksaz)

Tabela 7 — Ajustes das validagdes do modelo de PULS aos
eventos reais 2, 4, e 6 com condutividade variavel simplificada
e com condutividade constante

Condutividade Condutividade
No vatidvel simpl. constante
" Kini R2 Ksat R2 AR?2
Ksat NS (mm“/h NS  ANS
(mm/h) )
3931 0,65 059 0,06
2 195,8 0,50 1958 046  -0,04
3931 0,92 0,92 0,00
4 195,8 0,95 1958 0,95 0,00
3931 0,78 0,62 0,16
0 195,8 0,88 1958 049  -039
L1 0,71 0,71 -0,07
Médias 0,78 0,63 -0,15

Validagdo Evento 6

0,000
w W Precipitagdo (mm)

— - N.A observado (m)

0,140

0,120

0,100 J S B L N.A K varidvel (m) 0400
Ealai
— ) — —=N.AK sat (m)

0,080 3 —
£ r; \-?.,’ E
s J: W, 0,600 E|
Z 0,060 Loy <

\'_\_\
: 0,800

0,040 \'5_-\

\\\‘
0,020 '\‘-.\_\ 1,000
LN
~ ~——
0,000 —=td e - o
0 20 40 50 80 100 120
tempo (min)

Figura 9 — Linigramas observado e calculados para validagdo da
modelagem de PULS, com condutividade variavel simplificada
e constante (Ksa?)
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7), conforme tabela 8.

Tabela 8 - Tempo de esvaziamento (Tesv) calculado e

observado
Tesv Tesv Erro
Evento observado calculado )
(min) (min)
1 150 161 7
2 71 105 48
3 112 142 26
4 90 96 7
5 46 85 84
6 80 101 26
7 20 60 200
CONCLUSOES

Os ensaios com esvaziamentos de reservatérios (5000
LL e caminhdo pipa) mostraram que a propagacao pelo plano se
faz em areas preferenciais. Este fato, associado aos tempos de
retardo, de pico e as taxas de infiltragao, contribuiu para nio
haver registros de nivel de agua no plano de infiltragdo. Este
efeito pode ser estendido para o inicio de precipita¢des, bem
como para precipitagdes de pequenas laminas.

As calibra¢ées do modelo PULS com condutividade
hidraulica variavel e simplificada em dois patamares mostraram
que a ultima apresenta resultados levemente melhores (R* mé-
dio de 0,75) se comparada as calibragées com condutividade
hidraulica saturada (R* médio de 0,72). As valida¢des do modelo
apresentaram o mesmo comportamento, com R? pouco menor,
porém com valor do coeficiente de Nash-Sutcliffe maior.

O plano de infiltragdo, devido a sua geometria, em
eventos de baixa altura pluviométrica tem seu volume distribuido
irregularmente na drea de infiltragdo, dificultando a represen-
tatividade da relagido lamina volume necessaria ao método de
PULS.

A grande area de infiltracio desta técnica também sio
atribuidos baixos valores de tempo de esvaziamento, observados
e calculados e, neste caso, aliada as altas taxas de infiltracio.

REFERENCIAS

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. NBR 6457: Preparagio de amostras de solo para
ensaios de compactacio e ensaios de caracterizacio: método de
ensaio. Rio de Janeiro: ABNT, 1986a.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. NBR 6502: Rochas e solos — Terminologia. Rio
de Janeiro: ABNT, 1995.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. NBR 7787: Solo — Analise granulométrica. Rio
de Janeiro: ABNT, 1984.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

603

TECNICAS. NBR 7782: Ensaio de Compactagio. Rio de
Janeiro: ABNT, 1986b.

ASCE. Design and Construction of Sanitary and Storm Sewers. New
York: ASCE, 1969. (Manual and Reports of Engineering Practice,
37).

BAPTISTA, M.; NASCIMENTO, N.; BARRAUD, S. Técnicas
compensatdrias em drenagem urbana. 2. ed. Porto Alegre: ABRH, 2011.

BARBASSA, A. P; ANGELINI SOBRINHA, S.; MORUZZI,
R. B. Pogo de infiltracdo para controle de enchentes na fonte:
avaliagdo das condi¢des de operagdo e manutengdo. Awbiente
Construido, Porto Alegre, v. 14, n. 2, p. 91-107, abr./jun. 2014.

BARBASSA, A. P; CAMPOS, J. B. N. de. Comportamento
Hidrolégico de Ateas Urbanas Impermeabilizadas Diretamente
Conectadas e Total. RBRH: revista brasileira de recursos hidricos, v.
15, n. 4, p. 69-79, out./dez. 2010.

BOURGOGNE, P. 25 ans de solutions compensatoires d'assainissement
pluvial sur la communauté urbaine de Bordeanx. |S.1.]: NOVATECH,
2010.

CHAHAR, B. R.; GRAILLOT, D.; GAUR, S. Stormwater
management through infiltration trenches. | Irrigation Drainage
Eng., ASCE, v. 138, n. 3, p. 274-281, 2012.

CHOW, V. T.; MAIDMENT D. R.; MAYS, L. W. _Applied Hydrology.
New York: McGraw-Hill, 1988.

CUDWORTH JUNIOR, A. G. Flood hydrology mannal. A water
Resources Technical Publication. Denver, Co: U.S. Departament
of Interior, Bureau of Reclamation, 1989.

DECHESNE, M.; BARRAUD, S.; BARDIN, J. Experimental
assessment of stormwater infiltration basin evolution. J. Environ.
Eng., ASCE, v. 131, n. 7, p. 1090-1098, July 2005.

FUAMBA, M.; WALLISER, T.; DAYNOU, M.; ROUSSELLE, |.
Methodology selection of best management practices and economic analysis:
a case study in Quebec, Canada: NOVATECH, 2010.

LUCAS, A. H. Monitoramento ¢ Modelagen: de um sistema Filtro —
Vala — Trincheira de infiltracao em escala real. Sio Carlos. 2011.
Dissertagao (Mestrado em Engenharia Urbana) — Universidade
Federal de Sao Carlos, Sao Catlos, 2011.

LUCAS, A. H.;; BARBASSA, A. P; MORUZZI, R. B. Modelagem
de um sistema filtro-vala-trincheira de infiltragdo pelo método
de PULS adaptado para calibragao de parametros. RBRH.: revista
brasileira de recursos hidricos, v. 18, n. 2, p. 225-2306, abr. 2013.

MARTIN, C.; RUPERD, Y.; LEGRET, M. Urban stormwater
drainage management: the development of a multicriteria decision
aid approach for best management practices. Eur. J. Oper. Res.,
v. 181, n. 1, p. 338-349, Aug. 2006.



Tecedor et al.: Monitoramento e modelagem hidrolégica de plano de infiltragdo construido em escala real

MOURA, T. A. M. Estudo experimental de superficies permedveis para o
controle de escoamento superficial em ambientes urbanos. 2005. Dissertagdo

(Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos) - Universidade de
Brasilia, Brasilia, 2005.

PORTO, R. M. Hidrdulica Bdsica. Saio Carlos: EESC-USP, 2005.

REIS, R. P. A.; OLIVEIRA, L. H.; SALES, M. M. Sistemas de
drenagem na fonte por pogos de infiltra¢do de agua pluvial.
Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 8, n. 2, p. 99-117, abr./
jun. 2008.

SCHUELER, T. R. Controlling urban runoff: a practical manual for
planning and designing urban BMPs. Washington: Department
of Environmental Programs. Washington Metropolitan Water
Resources Planning Board, 1987.

SOUZA, V. C. B. Estudo experimental de trincheiras de infiltragio
no controle da geracio do escoamento superficial. 2002. 127 p. Tese
(Doutorado em Engenharia de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2002.

TUCCI, C. E. M. Agua no Meio Urbano. In: TUCCI, C. E. M.
Agua Doce. Porto Alegre: Instituto de Pesquisas Hidraulicas,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1997. cap. 14.

TUCCI, C. E. M,; PORTO, R. L.; BARROS, M. T. Drenagen
urbana. Rio Grande do Sul: Editora da Universidade, 1995.

URBONAS, B. R. Assessment of Stormwater Best Management
Practice Effectiveness. In: HEANEY, J. P; PITT, R.; FIELD, R.
Innovative Urban Wet-Weather Flow Management Systems. Cincinnati,
OH: National Risk Management Research Laboratory, 1993.
p. 7-1-7-46.

VIEIRA, L.; SILVA, A.; NASCIMENTO, N. O. Avaliaciao da
Eficiéncia Hidraulica de Duas Técnicas Alternativas de Drenagem
Urbana - Estudo de Caso de Um Trecho da Bacia do Mergulhdo
na Pampulha. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS
HIDRICOS, 13., 2009, Campo Grande. Anais... Porto Alegre:
ABRH, 2009.

VIESSMAN JUNIOR, W; LEWIS, G. L.; KNAPP, J. K. Infroduction
to hydrology. 3. ed. New York: Haper ¢ Row Publisher, 1989.

604




