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Avaliacao da construcao e operacao de técnicas
compensatorias de drenagem urbana: o transporte de
finos, a capacidade de infiltracao, a taxa de infiltracao
real do solo e a permeabilidade da manta geotéxtil
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fine particles transportation, the infiltration capacity, the soil infiltration loading
rate and the geotextile permeability
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RESUMO
Este trabalho avaliou aspectos da construcao e operacdo de técnicas
compensatorias em drenagem urbana e seu efeito na taxa de infiltracao
das unidades em escala real. Para tal, foram estudados dois sistemas, a
saber: i) filtro-vala-trincheira de infiltracao (FVT) e i) poco de infiltragdo (PI).
A infiltracao do solo foi avaliada por meio de ensaios de campo (ensaios de
duploanel e pocoinvertido) e por medidas das unidades experimentais. Além
disso, foram investigados o teor de material pulverulento e a permeabilidade
de amostras do geotéxtil utilizado no FVT e PI, nas condicdes pré e pos-
instalacdo. A despeito das protecoes instaladas, houve transporte de finos
para o interior das unidades e que esses influenciaram na permeabilidade da
manta geotéxtil (reducao de 30 a 90% parao FVT ede 40a 70% parao Pl) e
nas taxas de infiltracao nas unidades em escala real (de 4,7 x 10°a 10° m.s".

ABSTRACT

This work aimed to evaluate some aspects of construction and
operation of full-scale best management practices and their effects on
infiltration loading rate. Two systems were studied: i) filter-swale-trench
(FST) and i) infiltration well (IW). In these units, field essays and full-
scale measurements were made in order to assess the soil permeability.
Further, the fine particles transportation and the geotextile blanket
permeability were determined before and after operation. The results
pointed out that there were soil transportation to inside the FST and
IW systems, despite of the installed protections, and that these material
were responsible for diminishing the geotextile (reduction from 30 to
90% for FST and 40 to 70% for IW) and the full-scale infiltration loading
rates (varying from 4,7 x 10°to 10° m.s".

Palavras-chave: técnicas compensatorias em drenagem urbana; Keywords: best management practices; urban drainage; construction;
construcao; infiltragao. infiltration.

o

INTRODUCAO Dentre o rol de alternativas para abordagem do problema das cheias

O uso do solo para fins urbanos altera as caracteristicas da superficie
da area ocupada, modificando a infiltragdo da 4gua no solo e incremen-
tando o escoamento superficial direto (ESD). Como consequéncia, a
rede de drenagem da bacia hidrogréfica local deve conduzir maiores
vazdes quando comparada as condigdes de pré-ocupagio. As inundagdes
urbanas ocorrem na saturacio da capacidade dos sistemas, naturais ou

construidos, de escoar a vazdo produzida pela precipitagio excedente.

urbanas destacam-se as técnicas compensatdrias, as quais constituem em
medidas de controle de escoamento na fonte de geragao, aplicadas de forma
difusa na bacia hidrografica. Tais estruturas tém o objetivo precipuo de
aumentar a parcela da 4gua pluvial retida ou infiltrada, recuperando ou
minimizando os efeitos decorrentes do ESD gerado pela ocupagio urbana.

Nesse contexto, valas, trincheiras e pogos de infiltracao consti-

tuem alternativas que visam propiciar a infiltracdo em areas reduzidas
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e sob condi¢des controladas. O grande entrave a aplicagao segura
dessas estruturas reside na determinagdo e na manutengio das taxas
de infiltragdo de projeto, as quais dependem de aspectos ligados ao
solo, tais como umidade, profundidade do lengol fredtico e condu-
tividade hidrdulica. O carreamento de material pulverulento para
o interior dessas estruturas interfere na taxa de infiltragdo real e no
tempo de funcionamento.

Assim, a taxa de infiltragdo real constitui em um importante
pardmetro de projeto das estruturas que empregam a infiltragao,
visando a retenc¢do da precipitacido no solo. Por sua vez, a colma-
tacdo do solo, dada pelo carreamento de finos, é o principal res-
ponsavel pela diminui¢do da taxa de infiltragdo na fase de operagao
dos sistemas, podendo comprometer o funcionamento e a vida
util das estruturas.

A contencio dos finos carreados pode ser feita por meio de
manta geotéxtil, instalada sobre as superficies de infiltragdo. Como
a manta geotéxtil desempenha o papel de prote¢ao contra a colma-
tagdo precoce dos sistemas de infiltragdo, esta tem o risco de ser
colmatada primeiro. Para Baptista, Nascimento e Barraud (2005),
a colmatagdo ocorre principalmente no fundo e na metade inferior
das paredes. Shueler (1987) e Lowndes (2000), entretanto, advertem
que a colmatagdo da estrutura ocorre inicialmente na parte superior.

De qualquer forma, a manta deve ser substituida depois de cons-
tatada sua colmatagio, o que pode ocorrer ap6s um periodo de fun-
cionamento de aproximadamente 5 anos, enquanto a substituicao da
camada colmatada sob o geotéxtil instalado no fundo e dos agregados
de preenchimento utilizados deve ser realizada apds, aproximada-
mente, 15 anos de funcionamento (SHUELER, 1987). Evidentemente,
esses periodos podem variar conforme caracteristicas do material, do
regime pluviométrico, do meio fisico e do uso e da ocupagao do solo
onde as estruturas foram implantadas.

Da mesma forma, a prevenc¢ao da colmatagao precoce de sistemas
de infiltragdo durante a fase de construcio € outro fator fundamen-
tal ao bom funcionamento do sistema, conforme apontam Gutierrez
et al. (2010). Outros trabalhos, tais como o da EPA (1999b), 0 do MDE
(2000) e o de Loyd, Wong e Porter (2002), citam que durante a fase
de construgdo de técnicas compensatorias é necessario protegé-las
do transporte de sedimentos durante eventos chuvosos, sendo reco-
mendado o uso de técnicas para conten¢ao e isolamento da técnica
compensatoria. Shueler (1987) recomenda que o ESD seja afastado
das dreas onde a vegetagao ainda nao esteja estabilizada para controle
da eroséo e de transporte de sedimentos. Além disso, recomenda-se
que os agregados utilizados na construgdo de sistemas de infiltra-
¢do, em geral a brita, sejam previamente lavados, visando minimi-
zar o efeito da colmatagdo precoce da estrutura causada pelos finos
presentes no proprio agregado (SHUELER, 1987; EPA, 1999a; MDE,
2000; LOWNDES, 2000).
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Isso posto, este trabalho visou avaliar o transporte de material pul-
verolento (finos), a permeabilidade da manta geotéxtil, a capacidade
de infiltragdo do solo e a taxa de infiltragao real das duas técnicas com-

pensatdrias investigadas construidas em escala real.

METODOLOGIA

Os sistemas constituidos por pogo de infiltragao (PI) e filtro-vala-trincheira
de infiltra¢do (FVT) foram construidos em escala real no campus da
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), em Sdo Carlos (SP). Tanto o
PI quanto o FVT receberam dguas pluviais escoadas por telhado. O PI dre-
nou area de 241,8 m? em telha de zinco. O FVT drenou area de 1701,3 m?
em telha de zinco. Os dois edificios tém menos de cinco anos de construcao.
Na Figura 1 é apresentada uma visao geral das unidades experimentais,
com indicag¢do de suas partes constituintes. Os sistemas foram dimensio-
nados por meio do método da curva-envelope (rain-envelope method),
utilizando a equagdo de chuva da cidade de Sao Carlos. Foram avaliados
diferentes periodos de recorréncia (de 1 a 10 anos) visando avaliar seu
efeito no volume util requerido de cada estrutura. O PI foi dimensionado
para TR de 1 ano, e 0 FV'T, para 10 anos. As principais dimensdes dos sis-

temas sdo apresentadas na Tabela 1.

Vertedor

Manifold Vala de

infiltracao

Filtro
Gramado

Trincheira de
infiltracao

Fonte: adaptado de Gutierrez et al. (2010).

Figura1- Fotografias do poco de infiltracdo (A) e do filtro-vala-trincheira
(B), construidos em escala real nas dependéncias da Universidade
Federal de Sao Carlos, campus de S&o Carlos (SP).
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Tabela 1 - Principais dimensdes dos sistemas poco de infiltracao e
filtro-vala-trincheira de infiltracao.

Dimensodes Pogo* Trincheira Vala

Comprimento (m) 4000 4350
Largura/diametro (m) 185 080 800
Profundidade (m) 193 130 045
Volume (m? 401 1997 8640

Fonte: adaptado de Gutierrez et al. (2010).
*base circular; n.a: nao se aplica.

Descricado e funcionamento dos sistemas

O PI foi construido com anéis de concreto perfurado e revestido

com manta geotéxtil. Foi instalado tubo de PVC perfurado para

insercdo do medidor de nivel. As laterais internas e externas do
pogo foram revestidas com tijolos furados e manta geotéxtil. Sua
base foi assentada sobre blocos de concreto e o fundo do pogo foi
preenchido por uma camada de 10 cm de brita n° 3. O dispositivo
de entrada do pogo é constituido por: uma tampa circular de metal,
uma manta geotéxtil, uma camada de 10 cm de areia grossa e uma

camada superficial de brita n° 3.

O funcionamento do PI se d4 como segue: as dguas precipitadas
sobre o telhado sdo encaminhadas ao PI por meio dos canais gramados,
0s quais convergem para a canaleta de entrada. Na entrada do pogo pas-
sam pelo vertedor triangular, onde foi instalado um medidor de nivel,
e entram no pogo por meio da tampa, passando respectivamente pelas
camadas de brita, areia e geotéxtil nela instaladas. Posteriormente, a
dgua proveniente do ESD é armazenada no pogo para o processo de
infiltra¢ao no solo propriamente dito.

O FVT foi escavado e nivelado sobre o solo. A vala foi coberta com
placas gramadas, e o interior da trincheira, com manta geotéxtil e preen-
chido com brita n° 3. Na parte superior da trincheira ha um filtro de
areia de 0,10 m, que também auxilia na remogao de finos e prevengao
da colmatacio da trincheira (URBONAS & STAHRE, 1993). A camada
de areia foi recoberta por uma camada de 0,05 m de seixo rolado.

O funcionamento do sistema FV'T seguiu as seguintes etapas,
segundo Gutierrez et al. (2010):

1. adagua proveniente do ESD sobre as dreas de captagdo, composta
principalmente pelo telhado, ¢ encaminhada por meio do sistema
predial de dgua pluvial e canaletas de drenagem;

2. nacanaleta, com 0,60 m de largura, ¢ feita a medigao de vazdo com
vertedor triangular;

3. oescoamento é distribuido por meio de um canal diafragma (tubu-
lagao de 250 mm de PVC perfurado, recoberto com brita, envolto
por lona pldstica) para um filtro gramado;

4. o filtro gramado (plano com inclinagdo de 2%) tem como princi-
pal fungdo a remocio de parte dos poluentes;

5. em seguida, as dguas sdo conduzidas para a vala de infiltragdo

(plano com inclinagdo de 11,5%);
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6. apos o escoamento pela vala de infiltragao, as dguas sdo retidas na
trincheira de infiltragéo;

7. em caso de extravasamento do sistema, as dguas sdo encaminhadas
para a rede de drenagem convencional existente. O extravasor foi

instalado a 1,75 m de altura em relag¢do ao fundo da trincheira.

No caso do PI, a brita e a areia foram lavadas antes da instalacéo.
O mesmo nao ocorreu no caso do sistema FVT.
Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentados alguns detalhes construtivos do

PI e do FVT, respectivamente.

Ensaios para determinacao da capacidade

de infiltracdo, da permeabilidade e

do material pulverulento

O ensaio de granulometria e a determinagdo da escala granulométrica
foram executados de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 1984b) e a NBR
6502 (ABNT, 1995). Os ensaios de compactacdo seguiram a NBR 6457
(ABNT, 1986a) e a NBR 7182 (ABNT, 1986b). Os indices fisicos foram
determinados de acordo com a NBR 6508 (ABN'T, 1984a).

De acordo com a ABNT de 1987, materiais pulverulentos sdo as par-
ticulas com dimensao inferior a 0,075 mm, e, de acordo com a ABNT de
1995, tais particulas de solo recebem a terminologia de “finos” Logo, a
determinagao do teor de materiais pulverulentos é a determinagao da por-
centagem de finos — material capaz de colmatar estruturas de infiltragao.

Os componentes dos sistemas PI e FVT (areia, brita e manta geo-
téxtil) foram avaliados comparando-se amostras pré-operagao do sis-
tema e apds um periodo de funcionamento que compreendeu de 2 a
12 meses. A caracterizagdo do teor de materiais pulverulentos na areia
e na brita foi realizada de acordo com a normativa ABNT (1987) em
amostras extraidas do interior das unidades. Na manta geotéxtil foram
realizados ensaios de permissividade, espessura e gramatura em amos-
tras retiradas do PI e amostras de geotéxtil novo. Este ensaio indica a
quantidade de dgua que passa por um geotéxtil em condigao isolada,
permitindo verificar a taxa de infiltragdo conforme normativa D 4491-
99a da American Society for Testing and Material (ASTM, 1999).

A determinagao da capacidade de infiltragao foi realizada por meio
de ensaios de campo, utilizando o método denominado por pogo inver-
tido, conforme MDE (2000), e de duplo anel, conforme definido e des-
crito em Paiva e Paiva (2003). Nesses ensaios, a capacidade de infiltra-
¢do instantanea foi tomada em intervalos de minutos. Assim, foi possivel
avaliar os valores da capacidade de infiltracdo inicial e ap0s a saturagao
do solo (capacidade de infiltragdo minima) para amostras duplicatas e
triplicatas em cinco diferentes posi¢oes nas vizinhangas dos sistemas
instalados (FVT e PI). A equagdo de Horton (1939) foi empregada para
ajuste aos dados experimentais (Equagdo 1). A Equagao 2 foi empregada
para a determinacio da taxa de infiltragao pelos ensaios de pogo inver-

tido em diferentes profundidades, segundo apresentado por Cauduro
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Figura 2 - Corte tipico e detalhes construtivos do vertedor de entrada, do assentamento dos anéis e da tampa que constituiram parte do sistema do
poco de infiltracdo construido em escala real nas dependéncias da Universidade Federal de Sao Carlos, campus de Sao Carlos (SP).
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Figura 3 - Corte tipico, detalhe do corte transversal da trincheira e planta do sistema filtro-vala-trincheira de infiltracdo construido em escala real nas
dependéncias da Universidade Federal de Sao Carlos, campus de Sao Carlos (SP).
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tes profundidades de amostragem apds o periodo de oito meses de operagio,
constituindo amostras de geotéxtil da tampa, das paredes e do fundo do PL

Por meio das Figuras 4 e 5, associadas as informagdes constantes
nas Tabelas 2 e 3, pode-se verificar os pontos de amostragem de brita,
areia e geotéxtil para avaliagdo pds-uso das unidades FVT e PI inves-

tigadas neste estudo.
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Figura 4 - Planta do sistema filtro-vala-trincheira com indicativo dos pontos de amostragem para avaliacdo pos-uso.
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Figura 5 - Corte do sistema poc¢o de infiltracdo com indicativo dos
pontos de amostragem para avaliagao pos-uso.

Tabela 2 - Locacao e quantidade de ensaios de brita, geotéxtil e filtro de
areia no filtro-vala-trincheira.

N° de ensaios

Profundidade aproximada

Pontos ou amostras no de ensaio ou coleta de
mesmo ponto amostra

Brita P1LP2 e P3 3 Superficial*, 0,30 a 060 m
e130m

Firode | o1 by e p3 ] Superficial

areia

Geotéxil PLP2 e P3 4 Superficial, 0,30 a 060 m
e130m

*amostras coletadas no nivel do solo.
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Tabela 3 - Locacgao e quantidade de ensaios de brita, geotéxtil e filtro de
areia no filtro-vala-trincheira.

N° de ensaios

Profundidade aproximada

Ensaio Pontos ou amostras no de ensaio ou coleta de
mesmo ponto amostra
Brita P1,P2eP3 1 Superficial*
Filtrode | b1 py o p3 1 Superficial
areia
Superficial (fundo e
Geotéxtil 61’665’463 4 tampa), 0 a 050 m; 050 a
10m;e10a150 m
*amostras coletadas no nivel do solo.
dv
av g (4)
a1 Q
Q-=1I- V,,-V) (5)
At
__Q (6)
ey ——=—"—
L(2-h+1)

Em que: f é a taxa de infiltragdo (mm.hora™); fc é a taxa de infil-
tragdo em condigdo de saturagdo (mm.hora); fo é a taxa de infiltra-
¢do inicial (mm.hora"); t é o tempo (minutos);  é o parametro que
deve ser determinado a partir de medi¢des no campo (minuto);réo
raio interno do pogo invertido; t,, sdo os intervalos de tempo entre

¢ o volume de

os niveis h ,; q, € a taxa de infiltragdo no pogo; S

dgua compreendido entre 75 e 25% da altura do ensaio; a, ¢ a drea da

superficie interna, incluindo a base (fundo); t_ . é o tempo durante

75-25
o qual o nivel passa da posi¢ao 75 para 25% da altura; I é a vazdo de
entrada no sistema de infiltracao (m*s™); Q é a vazdo de infiltra¢ao
(m*s™); V é o volume de dgua reservado (m?); t é o tempo medido
(8); Gy €  taxa de infiltragdo na trincheira (m.s); L, é o compri-
mento da trincheira (m); ] ¢ a largura da trincheira (m); h é o nivel
médio de 4gua (m), armazenado na trincheira no intervalo discre-

tizado de tempo (At).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O solo foi classificado como areia média argilosa — SC, segundo a
Classificagdo Unificada citada por Souza Pinto (2000) e pelo método
Soil Conservation Service (SCS), conforme composigdo granulomé-
trica apresentada na Tabela 4. Nas Figuras 6 e 7 sao apresentadas
as curvas granulométricas da drea do entorno dos sistemas FVT e
PI, respectivamente, para diferentes profundidades em relacdo ao
nivel do solo. O teor de finos (material que passa na peneira n° 200
da ABNT), constituido de silte e argila, variou de 30 a 40% da razdo
massica das amostras de solo, destacando o potencial de material
disponivel para arraste no interior dos sistemas de infiltragdo. Nesse

caso, a adogdo de medidas preventivas durante a fase de construgio,
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Tabela 4 - Composi¢des granulométricas do solo em diferentes
profundidades nas proximidades do sistema filtro-vala-trincheira e poco
de infiltracao.

Composicao granulométrica (%)

Profundidade ) | [
rgila lite
- |_Fina_| Media | Grossa |
31 23 29 10

080-100 7
FVT 140-160 31 7 25 28 9
200-2.20 30 6 25 30
0-040 2 7 27 38 7
060-080 21 9 27 32 1
Pl 10-12 26 5 27 34 8
14-16 28 6 26 32 8
18-2 31 7 23 30 9

FVT: filtro-vala-trincheira; Pl: poco de infiltracdo.
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Figura 6 - Curva granulométrica de amostras coletadas nas proximidades
do sistema filtro-vala-trincheira para diferentes profundidades em relacao
ao nivel do solo.
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Figura 7 - Curva granulométrica de amostras coletadas nas proximidades
do sistema poco de infiltracao para diferentes profundidades em relacao
ao nivel do solo.
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bem como a instalagdo da manta geotéxtil no interior das unidades
de infiltragéo, torna-se fundamental para a manutenc¢do das condi-
¢oes de permeabilidade do solo.
Os problemas construtivos detectados na fase de instalagao dos
sistemas podem ser resumidos por:
1. falta de cadastro dos sistemas intervenientes (rede de dgua, coleta
de esgoto, telefonia, etc.);
2. alocacio e nivelamento das estruturas;
compactag¢do do solo por maquinas utilizadas nas escavagoes;
4. constru¢do em periodo chuvoso, conforme observado por Gutierrez
et al. (2010).

O atraso na obra foi apontado como uma das principais justifi-
cativas a ndo observancia das especificagdes constantes no projeto.
Como consequéncia, a escavag¢do da vala-trincheira e a instalagdo do
geotéxtil, e posterior preenchimento com brita, ocorreram durante
o periodo chuvoso. Tendo em vista o estado do solo exposto (sem
estabiliza¢do ideal no entorno, com plantio de grama) e a erosao das
areas adjacentes, a protegao da trincheira foi realizada por meio da
instalagdo de barreiras, constituidas por tabuas de madeira e lona
plastica, com a finalidade de conter o arraste de solo para o inte-
rior da trincheira até o estabelecimento da grama, plantada sobre
avala que compoe o FVT. Essas especificacdes constavam no deta-
lhamento do projeto, todavia a falta de tradi¢ao e de conhecimento
acerca das especificidades necessarias a construgdo dessas estrutu-
ras dificultou sua implantagdo.

Ao contrario, a lavagem dos materiais de preenchimento (areia
e brita) ndo fez parte das especificagdes de projeto do sistema FVT.
No caso do PI, a areia e brita foram previamente lavadas. A Figura 8
apresenta o teor de material pulverulento presente em amostras de
brita e areia nos sistemas FVT e PI, coletadas em diferentes profun-
didades e com diferentes tempos de operagao dos sistemas investiga-
dos. Pela Figura 8 pode-se observar o efeito da lavagem inicial dos
agregados na presenga de material pulverulentos, quando compara-
dos os dois sistemas. O FVT, que néao teve seus agregados lavados,
tem material pulverulento detectado no inicio da operagao, ao con-
trario do PI. Assim, no decorrer da operagao do PI observa-se o efeito
de retencdo de finos nos agregados dispostos sobre a da tampa de
entrada do PI. Ao contrério, observa-se a lavagem dos agregados no
FVT com o passar do tempo. Comparando a evolu¢ao do material
pulverulento no PI, fica evidente que os agregados possuem fungédo
de retencdo no inicio da operagéo, sendo os finos posteriormente
arrastados da areia para a brita, dispostos nessa ordem em fungao
do sentido de fluxo. Assim, resta ao geotéxtil a fun¢do de preve-
nir o arraste de finos para o interior do sistema. Acredita-se que
a quantidade de material pulverulento encontrado na areia do PI

apos 4 meses de operagdo (16%) deve-se a concentragdo do fluxo
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escoado para uma pequena area de infiltracdo (sistema com con-
trole localizado), ao contrario do que ocorre no FVT (sistema de
controle linear).

Os ensaios apresentados na Figura 9 referem-se as analises de
permeabilidade do geotéxtil antes da instalagao e apds a opera-
¢do dos sistemas, considerando a variagdo relativa entre as taxas
inicial e posterior & operagao. O efeito do transporte de finos
para o interior das estruturas de infiltracao investigadas (FVT e
PI) foi avaliado por meio dos ensaios de infiltragdo obtidos nas
estruturas em escala real, conforme metodologia descrita, bem
como por meio da medida de permeabilidade das mantas insta-
ladas nessas unidades.

Na Figura 10 sdo apresentados os valores de permeabilidade do

geotéxtil e as respectivas variagdes em relagao a condigao original.

18% -
169 16,00% Antes da construcao
% -

149 M 4 meses de operacao

Oo 8/12 meses de operacdo
12% 1 10.50%
10% A
8% -
6% A
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200 036% 2.32% . 213% 159%

1 00 036% 041% 0.96%
OOO N 0

Areia | Brita Areia | Brita
Pl FVT

Figura 8 - Percentual médio de material pulverulento presente em
diferentes amostras de areia e brita dos sistemas filtro-vala-trincheira e
poco de infiltragdo para diferentes tempos de operagao.
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Figura 9 - Permeabilidade do geotéxtil antes da instalacdo e posterior a
operacao do sistema filtro-vala-trincheira. Amostras retiradas apés doze
meses de operagao.
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Verifica-se claramente o decréscimo da permeabilidade do geotéx-

s POSEETIOF 30 LSO til nas amostras coletas apds o funcionamento para as duas estru-
Variacao da permeabidade (%) - - - - Geotéxtilnovo turas investigadas (FVT e PI), quando comparadas aos valores de
800E-02 0% s .
B Nz Tt D 20% permeabilidade da manta nova. No caso do sistema FVT, as amos-
' -40% . ~ -
6.00E-02 0% tras da parede sofreram maior redugao (de 30 a 90%), ao contrario
500E-02 809 . . ~
" 400E02 fggj% do preconizado pela literatura, que aponta a colmatagdo do fundo
2 4
300E-02 :}igif como responsavel pela diminuigdo da capacidade de infiltragdo dos
200E-02 . ) . < . .
100E.02 160% sistemas e recomenda a desconsideragdo dessa area no projeto de
O0E- 180%
O00E+00 21221 e TaTol200% sistemas de infiltracdo. Jano caso do PI, verifica-se que a maior perda
SIEIEIE IS S|5la|5|5|8|8|8]¢8
FlElE|E =B |s|S|g|2|2|2]|2 deu-se nas amostras coletadas no fundo da estrutura de infiltracdo
SQlo|lo|Q |0 |® . s "
18|07 |8 o (de 40 a 70%). Nos dois casos atribuiu-se o transporte de finos como
AMT AM2|AM3|AM4| AMTIAM2|AM3|AMAAMS|AME AM1 [AM2]AM3|AM4

amostras/posicaolprofundidade (m) o responsavel pela diminui¢ao da capacidade de infiltragdo da manta

geotéxtil. Acredita-se que o sentido do fluxo de entrada (dgua plu-

vial escoada) tenha influéncia no depdsito de finos transportados,
Figura 10 - Permeabilidade do geotéxtil antes da instalacdo e posterior
a operacao do sistema poco de infiltracao. Amostras retiradas apoés oito
meses de operacao. ral. Vale mencionar que, ainda que houvesse redugdo incontestével,

ja que no sistema FVT a entrada se deu ao longo da parede late-

Tabela 5 - Andlise estatistica descritiva dos ensaios de infiltracdo de campo (duplo anel e poco invertido) e das medidas da taxa de infiltracdo em
escala real no sistema filtro-vala-trincheira.

Duplo anel Poco invertido Taxa de infiltracdo real*
(m.s") (m.s" (m.s")

Minimo 166E-05 2,78E-06 1,80E-05 130E-05 4178-06
10 quartil 242E-05 332E-06 2,76E-05 200E-05 759E-06
Média 332E-05 6.31E-06 351E-05 2,30E-05 100E-05
30 quartil 594E-05 875E-06 4,73E-05 2,72E-05 103E-05
Maximo 739E-05 905E-06 267E-04 305E-05 177E-05
-1C95% 2,20E-05 361E-06 6,68E-05 177€-05 822E-06
Média 410E-05 6,06E-06 719E-05 2,28E-05 101E-05
+1C95% 6,00E-05 850E-06 770E-05 2,79E-05 119E-05

Desvio semi-interquartilico relativo () 532E-01 4,30E-01 281E-01 157E-01 135E-01

*referente as medidas da taxa apds saturagao do solo, sem variagao no tempo; *medida no sistema em escala real; (): adimensional; IC95%: intervalo de confianca de 95%;

Q,,; € a taxa de infiltracao na trincheira (m.s?.

Tabela 6 - Andlise estatistica descritiva dos ensaios de infiltragdo de campo (duplo anel e poco invertido) e das medidas da taxa de infiltracdo em
escala real no sistema poco de infiltracao.

Duplo anel Poco invertido Taxa de infiltracao real*
(m.s") (m.s") (m.s")

Minimo 167E-05 111E-06 384E-05 2.30E-05 190E-06
10 quartil 333E-05 2.22E-06 647E-05 246E-05 301E-06
Média 500E-05 333E-06 910E-05 261E-05 473E-06
30 quartil 750E-05 840E-06 149E-04 263E-05 4,84E-06
Maximo 217E-04 118E-05 206E-04 265E-05 720E-06
-1C95% 207E-05 206E-06 147E-05 2.30E-05 292E-06
Média 714E-05 536E-06 112E-04 252E-05 4,22E-06
+1C95% 122E-04 865E-06 209E-04 2,74E-05 552E-06
Desvio semi-interquartilico relativo () 417E-01 9,27E-01 462E-01 3,33E-02 193E-01

freferente as medidas da taxa apds saturagao do solo, sem variagao no tempo; *medida no sistema em escala real; (-) adimensional; IC95%: intervalo de confianga de 95%;
g, € a taxa de infiltracao no pogo.
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conforme mostram os resultados das Figuras 7 e 8, a permeabilidade
da manta geotéxtil ¢ da ordem de 100 a 1.000 vezes a permeabilidade
do solo saturado (Tabelas 5 e 6), reafirmando a importancia da ins-
talacdo do geotéxtil para manutencdo da taxa de infiltragéo do solo.

Nos ensaios de campo duplo anel e pogo invertido a taxa tltima de
infiltragdo foi calculada na fase assintética, visando identificar a taxa
minima, que tende & condi¢do de saturagdo para t->eo, cujos resulta-
dos de um ensaio sao exemplificados na Figura 11. O ensaio de pogo
invertido obedeceu a um tempo de umedecimento prévio de 24 horas,

conforme Barbassa et al. (2009). Os resultados foram ajustados por

regressdo nao linear para obtengio dos parametros fo, fc e 3, conforme
equagdo de Horton (equagio 1), e permitiram analisar o tempo em que
ocorre a taxa ultima de infiltragdo para cada um dos pontos analisados.
As Tabelas 5 e 6, bem como as Figuras de 12 a 15, apresentam os
resultados da andlise estatistica descritiva para os ensaios de infil-
tracdo de campo (duplo anel e pogo invertido) e para as medidas
da taxa de infiltragdo em escala real nos sistemas FVT e PI, respec-
tivamente. Nas Figuras 16 e 17 foram destacadas as taxas ultimas
obtidas para os ensaios de campo e para as medidas em escala real

para os sistemas FVT e PI, respectivamente. De maneira geral, a
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Figura 11 - Resultado ilustrativo de ensaio tipico visando avaliacdo das
condicdes de infiltragcdao por meio de ensaio de duplo anel, ajustados por
regressao nao linear para obtencao dos parametros fo, fc e 8, conforme
modelo proposto por Horton (1939).

Figura13 - Distribuicao paraintervalo de confianca de 95% para a média
dos pontos amostrados para os ensaios de infiltracdo de campo (duplo
anel e poco invertido) e das medidas da taxa de infiltracdo em escala
real no sistema filtro-vala-trincheira.
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Figura12 - Distribuicao estatistica dos pontos amostrados para os ensaios
de infiltracdo de campo (duplo anel e poco invertido) e das medidas da
taxa de infiltracdo em escala real no sistema filtro-vala-trincheira.
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Figura14 - Distribuicao estatistica dos pontos amostrados para os ensaios
de infiltracdo de campo (duplo anel e poco invertido) e das medidas da
taxa de infiltracdo em escala real no sistema poco de infiltracao.

25




Lucas, AH. et al

—1C95% O meédia —+1C95%
25E-04
20E-04 A
“»  15E-04 4
I
10E-04
50E-05 A
=]
O,0E+00 = B
Taxa | Taxa Taxa Taxa gPI
t=0 Ultima t=0 ultima
Taxa
Duplo anel Poco invertido infiltracdo
1C95%: intervalo de confianca de 95%; PI: poco de infiltracao.

—1C95% Omédia —+1C95%
30E-05 7
25E-05 1 @
- 20E-05 A
%)
€ 15E-05 A
10E-05 A
50E-06 A % i
O,0E+00
| gPI
Duplo anel Poco invertido Taxa
infiltracao

IC95%: intervalo de confianga de 95%; PI: poco de infiltracao.

Figura 15 - Distribuicdo para intervalo de confianca de 95% para a média
dos pontos amostrados para os ensaios de infiltragdo de campo (duplo
anel e poco invertido) e das medidas da taxa de infiltracdo em escala
real no sistema poco de infiltragao.
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Figura 16 - Distribuicdo para intervalo de confianca de 95% para a média
das taxas de infiltracdo ultima referentes aos pontos amostrados para os
ensaios de infiltracao de campo (duplo anel e pogo invertido) e das medidas
da taxa de infiltracdo em escala real no sistema filtro-vala-trincheira.

andlise dos resultados evidencia a diferenca entre a taxa inicial de
infiltragdo e a taxa ultima, com grande dispersdo de dados nas taxas
iniciais (t=0), caracterizados por desvios semi-interquartilicos rela-
tivos @ média da ordem de 40 a 50% para os ensaios de duplo anel
e de 30 a 45% para os ensaios de pogo invertido. Em relagio a taxa
ultima, os ensaios com duplo anel apresentaram maiores disper-
soes, com desvios semi-interquartilicos relativos 4 média da ordem
de 45 a 90%. Acredita-se que a dispersdo dos dados foi fortemente
influenciada pelas variagdes de compactacio do solo na superfi-

cie, as quais apresentaram grau de compacta¢ao da ordem de 80 a
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Figura 17 - Distribuicdo para intervalo de confianca de 95% para a média
das taxas de infiltracdo ultima referentes aos pontos amostrados para os
ensaios de infiltracao de campo (duplo anel e poco invertido) e das medidas
da taxa de infiltracdo em escala real no sistema poco de infiltracao.

90%, considerando a razao entre massas especificas secas (aparente
e maxima). Nos ensaios de pogo invertido os desvios semi-inter-
quartilicos relativos a média foram da ordem de 15 a 30%.

Devido ao método, inerente a cada ensaio de campo (duplo anel e
poco invertido), esperava-se que as camadas superficiais de solo apre-
sentassem valores menores de infiltracdo, dada a compactagdo medida
do solo. Todavia, verificou-se que os ensaios de duplo anel, na condi-
¢a0 de capacidade de infiltragdo ultima, podem ser considerados esta-
tisticamente iguais aos resultados obtidos pelas medidas da taxa de
infiltracao nos sistemas em escala real, tanto para o FVT quanto para
o PI (Figuras 16 e 17).

Destaca-se que o objetivo maior da comparagdo entre os ensaios
de campo e os valores de taxa de infiltragao obtidos nas unidades em
escala real ndo foi o de estabelecer o método mais apropriado de ava-
liagdo da permeabilidade, mas sim fornecer uma base racional que
permitisse a comparagéo do efeito do transporte de finos para o inte-
rior das unidades em escala real. Nesse sentido, os valores medidos em
escala real assemelharam-se aqueles obtidos em ensaios de infiltragao
em superficie, cujo grau de compactagao medido foi da ordem de 80
a90% (ensaios de duplo anel).

Dessa forma, constatou-se que houve o transporte de finos para
o interior das unidades, a despeito das barreiras fisicas instaladas
e dos cuidados para retengdo desse material, e que este influen-
ciou nas medidas de permeabilidade do solo e da manta geotéxtil.
Ademais, atribuiu-se também como causa da colmatagdo do solo e
da manta geotéxtil a construgdo durante o periodo chuvoso, o que,
devido a umidade e ao transito de maquindrio, provocou a com-

pactagdo adicional do solo.




Construcao e operacao de TCs de drenagem urbana

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados apresentados neste artigo, pdde-se con-
cluir que:

o apesar das prote¢des instaladas, houve transporte de finos para
o interior das unidades investigadas, demonstrando que os finos
transpassaram as camadas de areia, brita e manta instaladas como
dispositivos de protegao;

» omaterial transportado interferiu na permeabilidade da manta geo-

téxtil, instalada como uma das medidas de protecao dos sistemas

contra colmatagdo do solo, resultando em reducao de 30 a 90%
para o FVT e de 40 a 70% para o P;

« o material fino transportado interferiu na taxa de infiltra¢ao real
das unidades (média de 4,7 x 10° a 10° m.s™!), sendo esta com-
parada a permeabilidade do mesmo solo (classificado como areia
média argilosa — SC) na superficie com grau de compactagdo
de 80 2 90% (média de 3x 10°a 6 x 10° m.s!), constituindo em
valores estatisticamente iguais para o intervalo de confianga de

95% para a média.

REFERENCIAS

ABGE - Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia. (1996)
Ensaios de Permeabilidade em Solos: orientacdes para sua execucao
no campo. 3. ed. Boletim O4. Sao Paulo: ABGE.

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas. (1984a) NBR 6508:
Grdos de solos que passam na peneira de 4,8 mm - Determinacdo da
massa especifica. Rio de Janeiro: ABNT.

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. (1984b) NBR 7181:
Solo - Andlise granulométrica. Rio de Janeiro: ABNT.

ABNT - Associacado Brasileira de Normas Técnicas. (1986a) NBR 6457:
Preparacdo de amostras de solo para ensaios de compactacdo e
ensaios de caracterizacdo (método de ensaio). Rio de Janeiro: ABNT.

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas. (1986b) NBR 7182:
Solo - Ensaio de compactacdo. Rio de Janeiro: ABNT.

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. (1987) NBR 7219:
Agregados: Determinacdo do teor de materiais pulverulentos. Rio
de Janeiro: ABNT.

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. (1995) NBR 6502:
Rochas e solos - Terminologia. Rio de Janeiro: ABNT.

ASTM - American Society for Testing and Material. 1999) D 4497
99a: Standard test methods for water permeability of geotextiles
by permittivity.

BAPTISTA, M. NASCIMENTO, N, BARRAUD, S. (2005) Técnicas
compensatorias em Drenagem Urbana. Porto Alegre: ABRH.
BRASIL. Ministério das Cidades. (2006) Programa Drenagem Urbana
Sustentavel. Manual para apresentacdo de proposta. Brasilia: Ministério
das Cidades. 23 p.

CAUDURO, FA. & DORFMAN, R. (1990) Manual de ensaios de laboratorio
e de campo para irrigacao e drenagem. Porto Alegre: PRONI/IPH-UFRGS.

(n, Eng Sanit Ambient | v.20 n11jan/mar 2015 | 17-28

CEDERGREN, HC. (1988) Seepage, drainage, and flow nets. 3. ed. New
York: John Wiley & Sons.

EPA - Environmental Protection Agency. (1999a) Storm Water
Technology Fact Sheet Infiltration Trench. Disponivel em: <http:.//www.
epagov/iowm/mtb/infltrenc.pdf>. Acesso em: 20 maio 2011.

EPA - Environmental Protection Agency. (1999b) Storm Water
Technology Fact Sheet Vegetated Swale. Disponivel em: <http://water,
epa.gov/scitech/wastetech/upload/2002_06_28 mtb_vegswale.pdf>.
Acesso em: O1 maio 2011.

FRANCISS, FO. (1980) Hidrdulica de meios permeaveis: escoamento
em meios porosos. Rio de Janeiro: Interciéncia; Sdo Paulo: Ed. da
Universidade de Sao Paulo.

GUTIERREZ, L AR LUCAS, AH; ANGELINI SOBRINHA, L; BARBASSA,
AP; MORUZZI, RB; TEIXEIRA, B.AN. (2010) Problemas construtivos em
um sistema vala-trincheira de infiltracao. /n: Simpdosio Luso-Brasileiro
de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 14 Anais.. Porto.

HORTON, R.E. (1939) Analysis of runoff-plot experiments with
varying infiltration capacity. Transactions American Geophysical
Union, v. 20, p. 693-711.

LAMBE, TW. & WHITMAN, RV. (1979) Soil Mechanics, SI version.
Massachusetts Institute of Technology. 3. ed. New York: John
Wiley & Sons.

LOWNDES, M.A. (2000) The Wiscosin Storm Water Manual: Infiltration
basins and trenches. Wiscosin: Wiscosin Department of Natural
Resources, University of Wiscosin. 15 p.

LOYD, SD; WONG, THF; PORTER, B. (2002) The planning and
construction of an urban stormwater management scheme. Water
Science and Technology, v. 45, n. 7, p. 1F10.

27




Lucas, AH. et al

u

MDE - Maryland Department of the Environment. (2000) Maryland
Stormwater Design Manual. Center for Watershed Protection. v. Il.
Maryland: Department of the Environment.

PAIVA, JB.D; PAIVA, EM.C.D. (Orgs.) (2003) Hidrologia aplicada a gestdao
de pequenas bacias hidrograficas. Porto Alegre: ABRH. 628 p.

PRATT, C.J; POWELL, JJM. (1992) Design of infiltration systems:
the new UK approach. International conference on innovative
technologies in domain of urban storm water drainage-Novatech
1992. Lyon: p155-164.

28

SHUELER, TR. (1987) Controlling Urban Runoff: A practical manual for
planning and designing urban BMPs. Department of Environmental
Programs. Washington: Washington Metropolitan Water Resources
Planning Board.

SOUZA PINTO, C. 2000) Curso basico de Mecanica dos Solos em 16
aulas. Sao Paulo: Oficina de Textos. 247 p.

URBONAS, B; STAHRE, D. (1993) Stormwater: Best management
practices and detention for water quality, drainage and CSO
management. Englewood Cliffs: Prentice Hall. 449 p.

Eng Sanit Ambient | v.20 n11jan/mar 2015 | 17-28 u



