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RESUMO

O processo de urbanizacdo tem dificultado cada vez mais a gestdo da
drenagem urbana. Os sistemas convencionais de drenagem urbana
demonstram ndo serem mais suficientes, devido ao aumento da
impermeabilizagdo do solo e ao aumento das fontes de polui¢do difusa.
Como alternativa para a solucdo desses problemas, as estruturas
compensatorias em drenagem urbana tém sido utilizadas ultimamente,
buscando controlar o excesso de escoamento superficial. Contudo, no
Brasil, 0 uso dessas técnicas ainda nao é aproveitado como deveria. Por
isso, se torna clara a importancia de estudos que buscam explorar e
entender as caracteristicas dessas técnicas. Este estudo procura analisar a
aplicabilidade de uma vala de infiltracdo utilizada como técnica
compensatoria em drenagem urbana, situada no Distrito do Campeche, na
cidade de Florian6polis, Santa Catarina. Para tanto sera calculado o
balango hidrico de 39 (trinta e nove) eventos de precipitacdo e a
capacidade de infiltracdo da vala. Apds a realizacdo do balanco hidrico,
sera sintetizada uma tabela de avaliacdo apresentando as caracteristicas
mais importantes do comportamento hidrico e a eficiéncia da vala nesses
eventos. Além disso, serdo feitas analises estatisticas de correlagdo entre
parametros, sendo o Coeficiente de Spearman para correlacdo entre pares
de parametros e a Analise de Componentes Principais para correlagdo de
todos os parametros entre si Como resultado do estudo, verificou-se que
a vala de infiltracdo funcionou efetivamente como técnica compensatoria
em drenagem urbana em 49 % dos eventos.

Palavras-chave: Vala de infiltracdo, Técnicas compensatdrias, Drenagem
urbana






ABSTRACT

The urbanization process has been making increasingly difficult to
manage urban drainage. Conventional urban drainage systems have
demonstrated to be not enough, due to the increase of soil
impermeabilization and increasing sources of diffuse pollution. As an
alternative to solve these problems, compensatory structures in urban
drainage have been used recently, seeking to control the surface runoff
excess. However, in Brazil, the use of these techniques is not yet used as
it should. Hence, it becomes clear the importance of studies that looks to
explore and understand the characteristics of these techniques. This study
seeks to analyze the applicability of an infiltration trench, located at
Campeche District, in the city of Florianopolis, Santa Catarina. For such,
the hydric balance of 39 (thirty nine) precipitation events and the
infiltration capacity of the trench will be calculated. After the hydric
balance, an evaluation chart will be synthesized presenting the most
important characteristics of the hydric behavior and the trench efficiency
on these events. In addition, statistical analysis of parameters correlation
will be done, being the Spearman Coefficient used for the correlation
between pairs of parameters and the Principal Components Analysis for
correlation between all parameters. As a result, it was verified that the
infiltration ditch has worked effectively as a compensatory technique in
urban drainage in 49% of the events.

Keywords: Infiltration Ditch, Compensatory Technics, Urban drainage
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio das civilizagdes a humanidade teve preferéncia na
sua instalagdo proxima aos cursos d’agua, sendo que os rios se
demonstraram como seus principais fatores de sedentarizacdo. A
disponibilidade de agua favorecia seu consumo e higiene, possibilitando
as atividades agricolas, comércio e navegacdo (BAPTISTA; BARRAUD;
NASCIMENTO, 2011).

Os episadios de inundagbes eram relativamente bem aceitos até o
século XVIII, pois eram considerados um mal necessario, levando em
conta que sem eles ndo haveria disponibilidade de agua préximo as
cidades. Somente no século X1X, com a ocorréncia de grandes epidemias
de célera e tifo, a situacdo foi alterada, surgindo os principios do
higienismo (BAPTISTA et al, 2007).

Num contexto atual, o processo de urbanizacdo tem dificultado
ainda mais a gestdo da drenagem urbana, devido a impermeabilizacdo do
solo, desmatamento, erosdo e assoreamento, retificacdo e canalizacdo dos
cursos d’dgua, uso inadequado do solo, além do mau planejamento
urbanistico, resultando em inundagdes que causam impactos tanto na
salde publica quanto na economia das cidades.

Devido a esse processo de urbanizacdo, os ideais higienistas,
baseados na evacuacdo répida das aguas pluviais, se mostraram limitados
guanto a sua eficiéncia, tornando-se necessaria a busca de novas opcoes
para a gestdo da drenagem urbana. A partir dessa necessidade, na década
de 70, surgiram os conceitos de “técnicas alternativas” ou
“compensatorias” em drenagem urbana. Tais técnicas buscam o controle
do excesso de escoamento de aguas pluviais resultantes da
impermeabiliza¢éo do solo.

Nos paises desenvolvidos, essa nova abordagem sobre drenagem
urbana ja estd sendo aplicada amplamente. Porém, em paises
subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, como o Brasil, a gestdo da
drenagem urbana ainda é baseada, em sua maioria, nos sistemas classicos,
sem levar em conta as técnicas alternativas.

Devido a essa caréncia de estudos e implantagdo de técnicas
compensatérias em drenagem urbana no Brasil, se mostra essencial a
busca por novas opcGes para resolver tais problemas. Este estudo tem
como objetivo avaliar quantitativamente uma vala de infiltracdo pluvial,
localizada no Distrito do Campeche, Floriandpolis, SC. Esta pesquisa foi
um recorte no projeto “Avaliacdo da contaminacdo de solos e &gua
subterraneas proveniente de estruturas de controle da drenagem urbana
baseadas em infiltracdo”, financiado pela Cnpq e orientado pela pela
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Professora Dra. Alexandra Rodrigues Finotti, do departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC.
1.1. OBJETIVOS

Com base no exposto acima, o desenvolvimento desta pesquisa
buscar atingir os seguintes objetivos:

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar quantitativamente uma vala de infiltracdo pluvial,
localizada no Distrito do Campeche, Floriandpolis — SC.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o comportamento Hidraulico da vala de infiltracdo-
Balango Hidrico;

e Analisar a vala de infiltragdo como Técnica Compensatéria de
Drenagem Urbana;

¢ Avaliar a correlagdo entre os dados quantitativos de precipitagcdo
e escoamento superficial
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Sistemas de Drenagem Urbana

A intensa urbanizacéo observada nas Ultimas décadas tem causado
uma mudanca das caracteristicas do ambiente das cidades, devido a
implantacdo de industrias, moradias, espagos publicos, entre outros. O
processo de urbanizacdo das bacias hidrografica causa a remocgdo da
cobertura vegetal, a terraplanagem das areas e a impermeabilizacdo do
solo. Segundo Tucci (2009), as consequéncias da urbanizacdo que
interferem na drenagem urbana estdo diretamente relacionadas como o
incremento do escoamento superficial.

De acordo com Pinto e Pinheiro (2006), sistema de drenagem
urbana é o conjunto dos componentes da infraestrutura urbana utilizados
para a realizacdo da coleta, transporte e lancamento final das &guas
superficiais, de forma a diminuir os prejuizos decorrentes das inundacdes
e riscos as populacfes expostas. Eles visam a melhoria da qualidade de
vida da populagdo existente nas cidades.

As medidas de controle de inundagdes sdo divididas entre
estruturais e ndo estruturais. As medidas estruturais se caracterizam pela
implantagdo de obras puUblicas para a retengdo ou contencdo do
escoamento, que causam modificagdes do sistema natural. J& a medidas
ndo estruturais sdo medidas de natureza legal e institucional que nédo
alteram a morfologia da regido, diminuindo os impactos da a¢&o antrépica
nas condicBes naturais (SMDU, 2012).

Os sistemas classicos de drenagem urbana, através de medidas
estruturais, sdo baseados nas ideias higienistas, as quais defendiam a ideia
de uma evacuacdo répida das &reas urbanas, através de condutos
funcionando por gravidade. Estes tipos de sistemas sdo divididos entre
micro drenagem e macro drenagem. Os sistemas de micro drenagem sdo
constituidos por sarjetas e condutos para o transporte e bocas de lobo para
a captacdo das aguas superficiais; os sistemas de macro drenagem
constituidos por galerias e canais abertos (BAPTISTA; BARRAUD;
NASCIMENTO, 2011).

Segundo Tucci (2012), um dos impactos da urbanizacdo é a
impermeabilizacdo do solo e a aceleragdo do escoamento por condutos e
canais. Este processo causa o aumento da vazdo maxima, da velocidade
de escoamento superficial e da quantidade de residuos sélidos nos
sistemas de drenagem; além da degradacdo da qualidade das aguas
pluviais. Tendo como resultados: a erosdo do solo, levando sedimentos
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para o sistema de drenagem; reducgdo da capacidade de escoamento nos
sistemas de drenagem; e 0 aumento da probabilidade de inundagdes.

Devido a esses problemas, o0 modelo cléassico de drenagem urbano
ndo se mostrou totalmente eficaz, levando a necessidade de busca de
outros modelos para a drenagem urbana. Foi assim que foi desenvolvida
outra abordagem na década de 70, principalmente na Europa e na América
do Norte, surgindo a ideia de “tecnologias alternativas” e
“compensatorias” de drenagem urbana (BAPTISTA; BARRAUD;
NASCIMENTO, 2011).

2.2. Técnicas Compensatdrias em Drenagem Urbana

Técnicas compensatorias em drenagem urbana sdo métodos de
drenagem que procuram compensar 0 impacto da urbanizagcdo nos
processos hidroldgicos, controlando o excesso de escoamento superficial
decorrente da impermeabilizacdo causada pela urbanizacéo. Tais técnicas
utilizam de solucBes tecnoldgicas que promovem a infiltracdo e o
aumento do tempo de circulacdo das aguas pluviais (BAPTISTA;
BARRAUD; NASCIMENTO, 2011). Sao técnicas de drenagem urbana
gue tem como objetivo adaptar o planejamento urbano as caracteristicas
do comportamento hidrico das bacias em que estdo instaladas,
promovendo seu equilibrio ecoldgico (SOUSA; MORAIS; ALMEIDA,
2015).

Segundo Righetto (2009), ha duas maneiras principais de
classificar as técnicas compensatorias, sendo uma baseada no modo de
influéncia na origem do escoamento superficial proveniente das chuvas e
outra baseada na sua localizag¢do dentro da bacia. Do primeiro ponto de
vista elas podem ser classificadas como estruturais ou ndo estruturais, e
do segundo ponto de podem ser classificadas como de controle na fonte
ou de controle centralizado. Estas técnicas de controle na fonte e
centralizadas ndo deixam de ser medidas estruturais. A figura (1)
apresenta um esquema com o0s tipos de técnicas compensatdrias em
drenagem urbana. De acordo com Baptista, Barraud e Nascimento (2011),
as caracteristicas para cada um desses tipos de técnicas estruturais so as
seguintes:

e Técnicas de controle na fonte: implantacdo em pequenas
parcelas, ou seja, em pequenas superficies de drenagem;
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e  Técnicas lineares: inseridas em conjunto com o sistema viario,
tendo uma grande quantidade de areas de drenagem associadas;

e Técnicas de controle centralizado: normalmente utilizadas
junto a grandes areas de drenagem.

Figura 1 - Tipologia das técnicas compensatérias em drenagem urbana

Regulacdo do use do solo
Criardo de dreas verdes
Téenicas compensatdrias Recuperagio de matas ciliares — parques lineares

nao estruturais Mao conexdo ou desconexdo de dreas impermedveis
Uso de revestimentos de elevada rugosidade em vias e em canais
Manejo de fertilizantes, pesticidas e detergentes

Telhado verde

Localizado Microrreservatdrio
Pogo de infiltragao
Plano de infiltracdo
Controle na fonte

Téenicas compensatdrias Trincheira de infiltragdo
Estruturais Vala de detengdo
Linear Pavimento reservatdrio

Pavimento permedvel
Areas midas lineares

Bacias de detengdo ou retencao
Controle centralizade | Bacias de infiltragio

Bacias de detencdo e infiltracdo

Areas Gmidas artificiais

Fonte: Righetto (2009)

2.3. Estruturas de Infiltracdo

A infiltragio da &gua no solo é um fendmeno que depende de suas
caracteristicas hidrodindmicas, sua estrutura e textura, além de suas
condicdes iniciais e de vazdo de alimentacdo (BAPTISTA; BARRAUD;
NASCIMENTO, 2011). Os sistemas de infiltracdo de aguas pluviais séo
complementares as redes de drenagem urbana. A infiltracdo permite a
diminuicdo do volume de escoamento que é descarregado nas galerias
pluviais e sarjetas (REIS; OLIVEIRA; SALES, 2008).

Segundo Silva (2006), as principais estruturas de infiltracdo sao:
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Trincheiras/valas de infiltracdo: trincheiras de infiltracdo séo
valetas lineares preenchidas por seixo rolado, brita, entre outros
(figura 2). Na interface trincheira/solo é colocada uma membrana
geotéxtil. No caso das valas de infiltracdo ndo ha,
necessariamente, material granular e membrana geotéxctil.

Pocos de infiltracdo: estruturas pontuais que ocupam pequenas
areas ndo apresentam problemas na sua integragdo com o
ambiente urbano. S&o apropriados para locais onde a superficie
possui pouca capacidade de infiltracdo. Porém, como
desvantagem, hé a necessidade de manutencéo periodica.

Planos de infiltracdo: sdo areas naturais utilizadas para a
infiltracdo do escoamento que ndo foi possibilitada por uma &rea
impermeavel, como residéncias ou edificios (Figura 3).

Superficies permeaveis: sdo estruturas responsaveis pela
infiltracdo direta das &guas pluviais sobre a sua superficie.
Podem demonstrar varias configuragbes, como superficies de
material granular, superficies cobertas por vegetacao, superficies
revestidas por materiais permeaveis ou pavimentos permeaveis.

Figura 2 - Esquema geral de uma trincheira de infiltracdo

Pogo de cbservagdo

Vestedouro de emergéncia

fitro geotéxtil para
evitar comaltag3o

50 filto de ateia ou 3:
Ry geaéclll equivalente

Fonte:
Schueler, apud Silva (2006) (1987)



Figura 3-Plano de infiltracdo

i luvial
< Jgua pluvi

Fonte: Urbonas e Stahre (1993), apud Silva (2006)

De acordo com Carvalho, Junior e Carvalho (2012) principais
vantagens e desvantagens do uso de estruturas de infiltracdo séo:

e Vantagens

a) Infiltracdo de parte das aguas pluviais para o subsolo;

b) Podem tornar o ambiente esteticamente agradavel;

c) Permitem o uso de materiais descartaveis ao invés de
agregados naturais;

d) Possibilidade de implantacdo préxima ao lencol freatico
(com devidos cuidados).

e Desvantagens

a) Limitacdo topografica. Ndo devem ser instaladas em terrenos
com inclinagdo menor que 0,1%;

b) Possibilidade de reducéo da capacidade de infiltracéo, através
do transporte de materiais sdlidos para a zona de infiltrag&o;

c) Quando abertas, ha a necessidade de poda periddica das areas
gramadas, resultando em custo de manutengo;
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d) Quando é usado agregado graddo, este pode interferir na
capacidade de infiltracdo da estrutura, devido a compactacéo
do solo pelo seu peso.

2.4. Vala de Infiltracdo

Valas de infiltracdo sdo mecanismos utilizados como técnica
compensatoria em drenagem urbana, compostas por depressdes escavadas
linearmente no solo e taludes inclinados, podendo ser preenchidas com
agregado gratdo ou recobertas com vegetacdo. Elas atuam na drenagem
urbana através da infiltragdo das &guas pluviais ao longo do seu
comprimento, além de diminuir a velocidade do escoamento e acumular
0 volume de agua até sua drenagem ou infiltracio (CARVALHO;
JUNIOR; CARVALHO, 2012). De acordo com Pinto (2011), elas sdo as
técnicas compensatdrias mais antigas em drenagem urbana, funcionando
inicialmente apenas para transporte e infiltracdo da vazdo afluente. Uma
caracteristica importante das valas de infiltracdo é a facilidade da sua
integracdo com o ambiente urbano, podendo ser instaladas ao longo das
vias de transito, jardins, terrenos esportivos ou areas verdes (BAPTISTA,;
BARRAUD; NASCIMENTO, 2011).

As valas de infiltragdo funcionam através da introducéo das guas
de forma direta por escoamento superficial até ela. O armazenamento é
feito no interior da estrutura e fica exposto ao ar livre. A evacuacdo das
aguas pluviais é efetuada por infiltragdo para o interior da vala e por
escoamento superficial diretamente para o corpo receptor (BAPTISTA,;
BARRAUD; NASCIMENTO, 2011).

Além de atuar no controle do escoamento superficial, as valas de
infiltracdo também atuam no tratamento da &gua resultante da drenagem,
evitando a contaminacdo dos lengbis subterraneos. Uma vala de
infiltracdo de comprimento entre 30m-60m pode remover entre 60%-70%
de solidos e 30%-40% de metais, hidrocarbonetos e bactérias (BUTLER,;
DAVIS, 2004 apud ELLIS, 1992). De acordo com Fletcheret al. (2002)
apud Butlers e Davies (2004), uma vala de infiltracdo pode remover entre
73%-94% de s6lidos totais e 57%-88% de solidos suspensos, além de uma
remoc&o significativa de nitrogénio e fosforo total.

De acordo com Pacheco (2015), ha varios tipos de configuracdo
para valas de infiltragdo. Porém, a geometria da secéo horizontal delas é,
na maioria, semelhante, demonstrando uma secao transversal trapezoidal
ou parabdlica com inclinacBes laterais relativamente baixas. As
inclinacdes baixas de taludes propiciam o aumento do perimetro molhado
da vala, resultando na diminuicdo da velocidade do escoamento
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superficial e no aumento da superficie de contato com a vegetacdo de
cobertura, ajudando na infiltracdo da agua pluvial. Na figura 4 estdo
apresentados diferentes configuragdes de valas de infiltrag&o.

Figura 4- ConfiguracOes de Valas de Infiltragdo

(3) ORAINAGE
CHANNEL

)

o 0 YR DESISN STORM CAFPACITY

r

& MW-EROSIVE ® 2 YR, G

o 0 YR DENGN STORAS CARACITY
v

o MON-ERDSIVE @ 2YR. @ 4
W AR '

Fonte:

Claytor (1996), apud Pacheco (2015)

Segundo Pinto (2011), a principais vantagens e desvantagens da
utilizacdo de valas de infiltracdo como técnicas compensatérias em
drenagem urbana sao as seguintes:

e Vantagens

a) Diminuicdo dos picos de enchentes, aumentando o
tempo de concentra¢do e diminuindo a velocidade de
escoamento;

b) Retirada de poluentes do escoamento superficial,

c) Possibilidade de recarga do lencol fretico;

d) Facil execucao;

e) Baixo custo de construcdo e manutencgéo;
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Integracdo paisagistica e valorizagdo do espaco urbano.

e Desvantagens

a)

b)

c)

d)
€)
f)

N&o é recomendada a sua utilizacdo em situacGes de
grande fluxo e alta velocidade de agua pluvial, podendo
resultar na erosdo da vala;

Né&o deve ser implantada em terrenos muito ingremes e
que possuem lencol freatico a menos de 1,2 m do fundo
da vala;

Necessidade de terrenos com solos de permeabilidade
suficiente;

Risco de entupimento;

Necessidade de manutencéo periddica;

Provocam o eventual acimulo de lixo.

H& poucos estudos praticos sobre valas de infiltracdo, porém
Pacheco (2015) realizou em seu estudo um levantamento de informacdes
sobre os pilotos de técnicas compensatdrias de infiltracdo no Brasil,
considerando os aspectos fisicos, de capacidade de infiltracdo, de
caracteristicas hidrogeoldgicas, de métodos de dimensionamento, de
qualidade do escoamento contribuinte e das formas de avaliacdo da
colmatacdo, sendo estas informagdes apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos pilotos e resultados dos projetos de técnicas compensatorias

Referéncia

Dimensionamento hidrolégico
e hidraulico.

Monitoramento Quali-
guantitativo dos pilotos

Principais resultados

Tl telhadoverde (Ohnuma Jr,
2008)
SaC

Trincheira: curva envelope, IDF
Séo Carlos. Reservatério
pluvial: Rippl demanda
constante e chuva mensal. Telh.
verde: balanco hidrico.

Volumes efluentes e afluentes
da trincheira de infiltracéo;
Hidrometeorologia; escoamento
superficial telhado edificacéo.

Eficiéncia hidrica na saida do
lote foi de 35% maior com
medidas ndo-convencionais do
que com instalagbes
convencionais de uso da agua;
O estudo da trincheira de
infiltragdo mostrou-se 85% mais
eficiente do que uma residéncia
sem controle na fonte

Trinch. vala de detencéo e
boca-de-lobo.
Silva et al., 2009. BH

IDF Belo Horizonte, Tr 10 anos;
hidrograma triangular e vazdo
de pico por método racional;
propagacéo de cheia na
estrutura por Puls.

Precipitacdo; vazao de entrada:
calha Parshall; NA em cada
dispositivo: sensores
piezoresistivos. Qualidade
entrada e saida com amostrador
automatico na entrada.

A eficiéncia inicial da vala de
detencdo apresenta
comportamento padronizado
para remocéo de solidos, a
eficiéncia da vala comega a
entrar em consonancia com os
dados pluviométricos e com o
tempo de detencdo. Aguas de
escoamento superficial ndo
atendem os limites da classe 2
(CONAMA). Elevado indice de
coliformes semelhante ao esgoto
doméstico. O sistema se
mostrou interessante para
gerenciar poluigdo.

Gutierrez, 2011
SaC

Curva IDF Distrito Federal, Tr 2
anos. CE 0,95. Curva envelope.

Turb., cor, condut., ST, STD,
DQO, Cl-, SO4 2, NO3, NH4+,

Eficiéncia de remocéo dos
parametros analisados: zinco
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Infiltracdo: coef. depermeab.
xarea infiltracdo.

colif.totais, colif.fecais, Cd, Cu,
PbezZn

(90,89%), cobre (88,31%),
condutividade elétrica
(31,40%), nitrogénio amoniacal
(24,32%) e cloreto (5,88%).

Lucas, 2011
SaC

Vol. armaz.: curva envelope,
vazdo de infiltracdo pela
equacdo de Darcy.

Precipitacdo, vazdo afluente;
nivel de 4gua na trincheira e na
vala de infiltracdo. Avaliagdo de
geotextil e finos.

Sem registros de
extravasamento do sistema
estrutura
superdimensionadacenario
atual; Resultados de eficiéncia
obtidos por modelagem e
simulacgdes; Apos a construgao
verificou-se reducéo de finos de
29% para areia e 58% para
brita; Geotéxtil: colmatagéo
reducdo média de 45% da
permeabilidade.

Trincheira e Vala
Belotti, 2011

Trinch.infiltracdo: 20 x 1 m de
comprimento, 1,50 altura; Vala
de detengdo: 12x3 m, 1,5

Vazdo afluente: calha. Saida da
trincheira: infiltragdo; saida da
vala: infiltragdo e orificio para

O solo da area de estudo
apresentavaboacapacidade de
retencdo dos metais das aguas
de drenagem. Mas parte dos
metais infiltrou no perfil do
solo. Nos ensaios de lixiviagao,
0s teores de cromo,

Fonte: Pacheco (2015)
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2.5. Analise Quantitativa de Técnicas Compensatorias em
Drenagem Urbana

De acordo com Macedo et al. (2015), o balango hidrico de técnicas
compensatorias é importante para 0 conhecimento da sua verdadeira
capacidade de retencdo hidraulica e sua influéncia no processo de
infiltracdo de &guas pluviais no solo. Ele exibe, basicamente, o volume de
agua que é escoado, infiltrado e armazenado (RONQUIM, 2014).

Ball e Rankin (2009) avaliaram a performance hidrol6gica de um
pavimento permedvel em Manly, na Austrdlia. Eles compararam as
condi¢cdes de infiltracdo antes e depois da instalagdo do pavimento
permedvel, observando uma capacidade de infiltracdo da bacia de 45%
apo6s a instalacdo do pavimento, em contraste com os 3% antes da
instalacdo. Castro (2011), analisando também o uso de pavimentos
permedveis em Porto Alegre, calculou os Coeficientes de Escoamento
Superficial os eventos estudados, resultando num coeficiente maximo de
61,4% e uma média de aproximadamente 30 %.

Beecham, et al (2012), avaliaram quali-quantitativamente o
desempenho de uma bacia de detencdo em Adelaide na Australia. Apés
a analise de 6 eventos, seus resultados demonstraram que a bacia obteve
uma capacidade minima de infiltracdo de 3%, uma média de 53% e
méaxima de 100%.

O estudo de Lucke et al (2014) foi baseado na remocdo de
poluentes e na performance de redugdo hidraulica de uma vala de
infiltracdo. Em se tratando da andlise quantitativa, seu objeto de estudo
alcangou uma reducdo média do escoamento superficial de 52 % e uma
reducdo da vazdo de pico de 61%. Stagge (2006), ap6s avaliar o
desempenho de uma vala de infiltracdo por 1,5 anos alcangou resultados
de 50 a 53% de reducéo da vazdo de pico e 46 a 54% do volume total de
escoamento.

Tecedor (2014) monitorou o funcionamento de um plano de
detencdo em Séo Carlos, SP. Seus resultados demonstraram um bom
funcionamento da estrutura, sendo que ndo ocorreu extravasamento em
nenhum dos eventos, detendo até 77 % do escoamento superficial direto
nos eventos selecionados.

Através da andlise dos resultados dos autores acima, foi sintetizada
uma tabela resumo (Tabela 2) apresentando o tipo de estrutura de
drenagem, nimero de eventos estudados e porcentagem de infiltracdo
minima, média e maxima alcancada. Como alguns resultados foram
apresentados de forma diferente, como coeficiente de escoamento
superficial, volumes de precipitacdo e volumes escoados, foi necessario
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algumas conversbes para exibi-los em forma de porcentagem de
infiltracdo.
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Tabela 2 - Resultados quantitativos de estudos sobre técnicas compensatorias em drenagem urbana

0]
Autor Estrutura N° de % Inf min? % linf max? | % Inf méd® | Local
Eventos
Beecham et al | Bacia de Adelaide
(2012) detencio 6 3 82 54 (Australia)
Ball e Tankin | Pavimento Manly
(2009) Permeével 22 i % 100 (Australia)
Sunshine
Luck I Val
2012 eta |n?i|atr21egao 8 12 100 53 Coast
(Australia)
Savage
Stagge (2006) Va! ade x 22 46 54 - (Estados
Infiltracdo .
Unidos)
Castro (2011) | Favimento 15 39 100 71 Porto Alegre
Permeavel (Brasil)
Tecedor Plano de Séao Carlos
(2014) Infiltragio 32 1 7 33 (Brasil)

(1) Porcentagem minima de infiltracdo, (2) Porcentagem maxima de infiltracdo, (3) porcentagem média de infiltracdo



34



35

3. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido dando continuidade no projeto de

dissertacdo “Avaliacao quali-quantitativa do
desempenho de uma vala de infiltracdo de
aguas pluviais implantada em

Floriandpolis” (PACHECO,2015), como um dos elementos de um
projeto de maior abrangéncia chamado “Contaminac&o de Solos e Aguas
Subterréneas Proveniente de Estruturas de Controle da Drenagem Urbana
Baseadas em Infiltracdo”, coordenado pela Professora Alexandra
Rodrigues Finotti, do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
da UFSC, e financiado pelo CNPg.

Seu foco é avaliar a eficiéncia de uma vala de infiltragdo como
técnica compensatdria em drenagem urbana no quesito de capacidade de
infiltracdo do escoamento superficial. O trabalho foi desenvolvido em trés
etapas: selecdo dos eventos de precipitacdo, processamento dos dados e ,
como apresentado na Figura 5.



Objetivo especifico

Figura 5- Sintese da Estrutura do Projeto

Metodologia Resultados

Y

Avaliar o comportamento
hidraulico da vala de
infiltracdo

) Selecdo dos parametros
Analisar a vala de quantitativos do escomento
infiltracdo como técnica superficial . -
compensatoria Matriz de Avaliagdo
Matriz de Leolpold

Avaliar a correlagdo entre 0s
dados quantitativos de
precipitacdo e escoamento
superficial

p
Monitoramento da idrogramas, Hietogramas e
precipitagéo e do curvas acumuladas dos

escoamento superficial eventos

H / |

.
Balango Hidrico ‘

}\ Analise estatistica }——[ ACP
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3.1. Caracterizagdo da area de estudo

A vala de infiltracdo esta localizadono Distrito do Campeche,
localizado na parte sul da regido insular de Florianopolis, SC. Mais
precisamente, sua localizagdo esta entre as coordenadas 27°10” e 27’50’
Sul, e entre 48°25° ¢ 48°°35 Oeste (FLORIANOPOLIS, 2008). A Figura
6 apresenta a localizagdo do Distrito do Campeche.

Figura 6— Localizagdo do Distrito do Campeche
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A vala de infiltracdo utilizada para esse estudo esta localizada nas
margens da Avenida Pequeno Principe, Quildmetro 2. Sua area de
contribuicdo direta esta englobada pela Bacia Hidrografica do Rio
Tavares e possui aproximadamente 18.000 m? (Figura 7). Esta regido
demonstrou nos Gltimos anos um crescente desenvolvimento urbano, com
a instalacdo de um supermercado, posto de gasolina, além de condominios
habitacionais.
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Figura 7-Area de contribuicdo para a vala de infiltragdo
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Fonte: Pacheco (2015)
3.2. Instrumentalizacdo e monitoramento da Vala de infiltracéo
3.2.1. Caracterizacdo da vala de infiltragédo

Esta vala de infiltracdo (Figura 8) é utilizada pela Prefeitura de
Floriandpolis desde a década de 70. O sistema de drenagem da regido é
composto por uma série de galerias que iniciam no comeco da &rea de
contribuicdo e chegam até a vala em uma tubulacio de 60 cm a montante
e, depois da passagem pela vala, continua com uma tubulacéo de 50 cm a
jusante. O formato da vala é trapezoidal, o fundo da vala e solo arenoso e
o0 talude com graminea. Sendo apresentado na tabela 3 as dimensGes da
estrutura monitorada.-



39

Figura 8 — Vala de Infiltracdo -

Tabela 3 - Configuracdo da Vala de Infiltracao

Dimensfes da Vala de Infiltracéo
Comprimento (m) 10,5
Largura Superior (m) 2,9
Largura Inferior (m) 1,6
Profundidade (m) 11
Area do Fundo (m?) 16,8
Inclinagdo (m/m) 0,03

Fonte: Pacheco (2015)

Foram utilizados o0s seguintes instrumentos para 0 monitoramento
da estrutura:

e Pluviodgrafo - SL200P (Figura 9): utilizado para a obtencdo dos
dados de variacdo de precipitacdo. Foi instalado em um lote
residencial ao lado da vala de infiltragdo;

e Sensor de Nivel Submergivel SL 2000NV: na tubulacdo a
montante e a jusante da vala foram instalados dois
prolongamentos de ago inox. Nesses prolongamentos foi
instalado um sensor de nivel em cada, para possibilitar o célculo
da vazdo de entrada e de saida da vala;

e Data Logger: esse aparelho foi ligado ao pluvidgrafo e aos
sensores de nivel. Com ele foi possivel armazenar e coletar os
dados da precipitacdo e nivel de entrada e saida da vala;
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3.3.  Andlise do comportamento hidraulico da vala

3.3.1. Definicdo de evento de precipitacio e de
escoamento superficial

O periodo de amostragem para essa pesquisa foi de abril de 2014
& janeiro de 2016. Ndo foi possivel coletar os dados de todos os eventos
precipitacdo, devido a problemas técnicos nos sensores e no datalogger.
Assim dos 60 eventos monitorados foram selecionados 39 eventos para
as analises quantitativas da estrutura de infiltragdo. Cada evento foi
definido pelo tempo de escoamento superficial, ou seja do inicio da chuva
até cessar a variagdo do sensor de nivel a montante da vala de infiltragéo.

Os dados de precipitagdo e escoamento superficial foram
coletados de acordo com a Figura 10:



Precipitacdo (mm)

Tempo de
Precipitacdo (min)

Intensidade média
(mm/h)

Total precipitado
(mm)

Tempo de
Escoamento (min)

Tempo de
Escoamento na Vala
(min)

Tempo de Ascensdo
(min)

3.3.2. Balanc¢o Hidrico

Figura 10 - Processamento dos Dados

+Valores obtidos pelo
pluvidgrafo e registrados pelo
datalogger

«Intervalo de tempo entre o inicio
e o fim da precipitacdo

P
olm = ¥60

*Soma de todas a precipitaces
obtidas pelo pluviégrafo durante
0 evento

«Intervalo de tempo entre o inicio
da precipitagdo e o fim do
escoamento na entrada da vala (
obtido pelo sensor de nivel a
montante)

«Intervalo de tempo entre o inicio
do escoamento na entrada da
vala e o fim do escoamento na
saida da vala

«Intervalo de tempo entre o inicio
da precipitacdo e o primeiro
pico observado no hidrograma
do evento
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Foi utilizado o Software Excel 2010 para o processamento dos
dados dos sensores de nivel para estimar os valores de: vazdo de entrada
e de saida da vala; vazdo, infiltracdo; e os volumes acumulados de entrada



42

e saida da vala, e infiltracdo. Através desses resultados foram plotados os
hidrogramas dos eventos e os graficos dos volumes acumulados. Para o
calculo da vazéo de entrada (Qe), foi estimado o coeficiente de Manning
de 0,061, através do teste dos flutuadores. Para a vazdo de saida, foi
adotado 0,025 devido a composi¢do do solo, sendo arenoso descoberto
(PACHECO 2015). Os demais parametros e formulas estdo apresentados
na Tabela 3.

Tabela 4 - Pardmetros calculados e equacdes

Parametro

Encontrado Equacéo Termos Integrantes
P = Perimetro molhado
(m)
Perimetro D a = Angulo central
Molhado (P) P=az molhado (°)

D = Didmetro da
tubulagdo (m)

An = Area molhada (m2)
D = Didmetro da

Area('l\a\/ln?)lhada Ay = % (a — sena) | tubulagéo (m)
a = Angulo central
molhado (°)
R = Raio hidraulico (m)
Raio Hidraulico An An = Area molhada (m2)
(R) R= P P = Perimetro Molhado
(m)

Q =Vazao (m3)
n = Coeficiente de

Vazbes de, 1 2/, 1y manning
entrada e Saida | @ =A...R3.I2 | g~ Raio hidraulico (m)
(Qee Q) | = Declividade do fundo
da vala (m/m)
Qint = Vazao de
infiltracdo (m3/s)
Vazdo de _ Qe = Vazdo de entrada na
Infiltracio (Q)) Qi =Qe=Qs “vala (m¥/s)

Qs = Vazdo de saida na
vala (m3/s)




43

V = Volume (m?3)
. Q =Vazéo (m3s)
ﬁg;{ﬁ?: ' aS oal((\j? ¢ V=Q xAt x60 | At= Intervalo de tempo
¢ & de leitura do pluvidgrafo
Vs Vi) (min)

Volumes de

3.4. Andlise e Avaliacao dos resultados
3.4.1. Matriz de Avaliacdo da vala como técnica compensatoria

A Vala de Infiltragio foi avaliada como técnica compensatoria de
infiltracdo, por intermédio de uma matriz de avaliacdo baseada na Matriz
de Leopold et al (1971), aplicada a cada evento, considerando a reducao
do volume do escoamento superficial, adiantamento do pico de vazéo,
eficiéncia na infiltracdo e risco a populacdo. Sendo estes parametros
caracterizados de acordo com a Tabela 4.

Tabela 5 - Modelo da Matriz de Avaliagéo

Eficiéncia como
Técnica
Compensatdria de
Infiltracdo
Reducéo do volume do Vi<Vs Baixa
escoamento Vi>Vs Elevada
Adiantamento do Pico de tasc<tc Elevada
Vazdo tasc>tc Baixa
0-30 Baixa
Eficiéncia na Infiltracéo 30-60 Média
(% do Vinf) 60-90 Elevada
. . . hs<0,5 Baixa
Risco a populacédo devido
o transbordamento hs>0,5 Elevada

.Para construir a matriz foi avaliado se o volume infiltrado foi
superior ao volume escoado pela pelo exutério da vala, avaliando-se
assim se a infiltragdo foi o principal mecanismo de controle do
escoamento superficial, ou se a vala estava funcionando somente como
uma estrutura de detengdo , auxiliando no amortecimento da cheia.

Foi utilizado o método
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3.4.2. Analise estatistica dos eventos

Nesta etapa foi feita a correlagdo entre os parametros, de modo a
encontrar a intensidade da interferéncia dos parametros entre si e melhor
compreender o comportamento da vala de infiltracdo como técnica
compensatoria de drenagem urbana.

Primeiro os pardmetros foram correlacionados aos pares, através
do coeficiente de Spearman (p) e serd definido seu grau de relacdo ndo
linear. Em seguida sera feita uma Analise de Componentes Principais
(ACP) para relacionar e encontrar padrdes entre todos os parametros
simultaneamente. Para ambos os testes, foi utilizado o Software
Statistica8.

Para a correlacdo entre duas varidveis 0 método mais comum
utilizado hoje em dia é o Coeficiente de Correlacédo Linear de Pearson (r)
(LIRA, 2004) Porém a utilizacdo deste método demanda alguns
requisitos, como dados dispostos em distribuicdo normal e relacéo linear
entre os parametros (REGRA, 2010) Como a maioria dos pardmetros
utilizados nesse trabalho ndo possui distribui¢cdo normal, foi escolhido o
coeficiente de Spearman, por ser um método que nao exige que os dados
estejam em distribui¢do normal.

Ja a Analise de Componentes Principais pode ser entendida como
uma técnica de andlise multivariada que possibilita a determinacdo de
variaveis de maior influéncia na formacao de cada parametro. Ela é usada
hoje em dia, principalmente, para situacfes nas quais os parametros
originam de processos onde varias caracteristicas deverdo ser observadas
ao mesmo tempo (VICINI, 2005) .

4. RESULTADOS
4.1. Balanco Hidrico

Os gréficos com os hidrogramas e volumes acumulados dos
eventos selecionados estdo apresentados no Apéndice 1.As varidveis
exibidas nos graficos citados acima sdo: Precipitacdo ; vazdo de entrada
na vala (Qe); vazao de saida na vala (Qs); vazdo de infiltracdo na vala
(Qi); precipitacdo acumulada; volume total de entrada na vala (Ve);
volume total de saida na vala (Vs) e volume total de infiltracdo na vala
(Vi). A Tabela 5 apresenta a sintese do comportamento hidraulico da vala.
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Nos eventos dos dias 24/9/2014, 11/10/2014, 3/12/2014,
12/12/2014, 04/02/2015, 09/03/2015 e 19/03/2015 houve precipitaces de
grandes duracdes, porém intensidades de chuvas baixas, além de mais de
um dia de estiagem. Na Figura 11 estdo apresentados os graficos de
hidrogramas e volumes acumulados do evento do dia 24/9/2014, os
demais estdo disponiveis no apéndice. O nimero alto de dias de estiagem
pode ter feito com que o nivel da 4gua subterranea abaixasse e, junto com
a intensidade baixa da precipitacdo, possibilitasse um volume de
infiltracdo maior do que o volume de saida da vala, promovendo um bom
funcionamento da vala.

Figura 11 — Hidrograma e Curva de Volumes Acumulado em 24/09/2014
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Nos eventos dos dias 12/08/2014 (Figura 12), 16/08/2014,
25/08/2014 e 25/08/2015, mesmo apresentando intensidades baixas de
chuva, nimero alto de dias de estiagem e vazdes de pico de entrada e saida
da vala baixas, o volume de infiltracdo foi menor do que o volume de
saida da vala — Os graficos dos outros eventos citados acima estao
disponiveis no apéndice. O que ndo é um comportamento esperado,
demonstrando uma baixa eficiéncia da vala como técnica compensatoria
em drenagem urbana.Por outro lado, nos dias 02/09/2014 (Figura 13),
13/02/2015, e 15/03/2015 a vala se comportou de modo contrario, tendo

uma boa infiltragcdo apesar de altas intensidades.
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Figura 12 — Hidrograma e Curva de Volumes Acumulado em 12/08/2014
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Figura 13 — Hidrograma e Curva de Volumes Acumulado em 02/09/2014
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O bom funcionamento da vala nos dias 03/09/2014 (Figura 14),
13/12/2014, 21/08/2015, 22/08/2015, 26/08/2015, 26/11/2015 e
07/01/2016 pode ser explicado pelas relativas baixas intensidades médias
de chuva e baixas vazdes de pico de entrada e saida da vala — 0s demais
graficos dos eventos citados acima estdo disponiveis no apéndice. J& no
dia 15/01/2015 (Figura 15), o seu bom funcionamento poderia ser
explicado pelos numerosos dias de estiagem, mesmo tendo intensidade
alta de chuva e vazdes de pico altas.
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Figura 14 — Hidrograma e Curva de Volumes Acumulado em 03/09/2014
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Figura 15 — Hidrograma e Curva de VVolumes Acumulado em 15/01/2015
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Outro fator que pode ser observado através da Tabela 5 é que a
partir do final de 2014, a vala se demonstrou eficiente no controle do
escoamento com mais frequéncia e em situagdes menos esperadas, como
chuvas de altas intensidades e com menos dias de estiagem. Pode-se dizer
gue sua capacidade de infiltracdo foi naturalmente aprimorada com o
passar do tempo.



Tabela 6 - Sintese do comportamento hidraulico da vala
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Evento Tp(min)* tesc tescv Tasc D Pt He Hs Im Ve Vs Vi %
P (min)? | (min)® | (min)* | (dias)® | (mm)® (m)’ (m)? (mm/h)® | (md) | (m%) [ (m3) | Infl®
1/8/14 120 300 270 80 7 146 | 0171 | 0154 | 730 60 | 39 | 28 | 046
4/8/14 135 195 180 20 25 104 | 0222 | 0164 | 462 | 169 | 102 | 62 | 037
12/8/14 345 345 320 130 7 16 | 0193 | 0187 | 278 | 244 | 142 | 109 | 045

16/08/14

st 249 198 138 120 4 10 | o154 | 0117 241 | 160 | 89 | 61 | 038
1822’63 1)4 345 375 375 39 0 740 | 0146 | 0098 129 | 206 | 164 | 89 | 030
25/8/14 285 300 280 30 9 152 | 0165 | 0123 | 320 | 209 | 158 | 141 | 047
31/8/14 369 387 381 207 6 384 | 0245 | 0181 | 624 | 472 | 257 | 215 | 046
2/9/14 189 387 381 6 0 152 | 0190 | 0213 | 483 | 130 | 59 | 69 | 053
oE os:/ L 180 165 150 63 0 26 | 0022 | 0025 | o087 36 | 17 | 19 | os3
03/09/14-11 | 333 333 333 27 0 98 | 0039 | 0056 177 | 103 | 60 | 42 | 041
2419714 495 765 520 30 5 202 | 0102 | o112 | 245 | 605 | 249 | 356 | 059
26/9/14 420 765 765 145 0 96 | 0088 | 0084 137 | 307 | 207 | 99 | 032
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27/9/14 135 270 | 180 45 0 3 003 | 0050 | 133 | 117 | 58 [ 42 | 036
11/10/14 505 495 | 305 | 410 5 11 | o276 | o266 | 131 | 544 | 122 | 432 | 070
13/10/14 754 845 | 855 | 590 2 608 | 0570 | o444 | 484 | 805 | 439 | 366 | 046
4111714 70 | 12500 | 90 15 as | ooss | 0117 | 377 | 74 | a2 | 31 [ 043
6/11/14 130 180 | 175 45 12 | o271 | o185 | 554 | 138 95 | 52 [ 038
8/11/14 45 200 | 151 25 2 58 | 0199 | o124 | 773 | 160 | 93 | 67 | 042
22/11/14 80 190 | 125 85 15 32 | 0150 | o000 | 240 | 83 | 57 | 37 [ oss
2511114 | 1174 | 1315 | 1305 | 55 2 608 | 0235 | 0254 | 311 | 1% | 847 | 208 | 026
3/12/14 535 695 | 635 10 9 82 | 0237 | 0274 | o092 | 429 | 188 | 241 [ 056
12/12/14 450 a0 | 235 | 285 9 17 | 0235 | 0137 | 227 | 346 | 141 | 205 | 050
13/12/14 75 235 | 170 20 0 3 0204 | 0171 | 240 [ 174 | 57 [ 127 | 067
15/1/15 350 480 | 255 40 8 27 | o268 | 0308 | 463 | 503 | 164 | 338 | 067
412/15 1138 | 1209 | o904 25 25 | 538 | 0134 | oosr | 284 | 170 | 82 | 92 | 054
13/2/15 406 520 | 491 | 130 2 456 | 0600 | 0500 | 674 [ 391 | 190 | 204 | 052
8/3/15 560 675 | 750 | 115 3 976 | 0600 | 0500 | 1046 | 437 | 247 | 200 [ 046

9/3/15 1372 | 1467 | 1422 | 145 0 504 | 0235 | 0171 | 220 | 791 | 375 | 418 | 053
15/3/15 170 930 | es0 | 150 | 325 | 268 | 0235 | 0152 | 946 | 444 | 153 | 202 | 066
10/3/15 530 770 | 610 20 2 64 | 0155 | 0117 | o072 | 341 | 92 | 249 | 073
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21/3/15 177 322 269 21 2 18,6 0,132 0,213 6,31 21,7 | 144 7,6 0,35
28/3/15 334 363 - 62 2 20,8 0,173 0,110 3,74 33,0 | 24,0 9,0 0,27
29/3/15 530 540 535 37 0 25,8 0,162 0,033 2,92 23,5 5,6 17,9 | 0,76
21/8/15 670 666 600 110 9,2 0,094 0,045 0,82 40,2 | 10,6 | 298 | 0,74
22/8/15 240 420 325 75 0 2,8 0,094 0,045 0,70 30,6 57 249 | 081
25/8/15 1110 1125 945 220 3 30,6 0,124 0,081 1,65 90,7 | 46,0 | 44,7 | 0,49
26/8/15 420 405 400 35 0 2,4 0,104 0,040 0,34 372 | 145 | 22,7 | 0,61
26/11/15 493 579 528 51 1 54 0,148 0,076 0,66 46,0 | 12,5 | 31,0 | 0,68
7/1/16 411 420 420 69 1 19,53 0,266 0,089 2,85 435 | 128 | 30,7 | 0,71

(1) Tempo de precipitagdo, (2) Tempo de escoamento, (3) Tempo de escoamento na vala, (4) Tempo de ascensdo, (5) Dias anteriores
sem chuva, (6) Precipitacdo total, (7) Nivel de 4gua na entrada da vala, (8) nivel de 4gua na saida da vala, (9) Intensidade média,
(10) Porcentagem de infiltracdo do escoamento)
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4.2. Matriz de avaliacdo da vala de infiltracdo como técnica
compensatdria em drenagem urbana

A matriz de avaliacdo da vala de infiltracdo como técnica
compensatoria em drenagem urbana esta apresentada na Tabela 6.

Nos eventos de 04/08/2014, 16/08/2014 (tarde), 25/08/2014,
03/09/2014 (1), 04/11/2014, 08/11/2014 e 21/03/2015 a vala se
comportou de maneira similar de modo que houve um tempo de ascensao
baixo, com muita precipitacdo em pouco tempo, resultando em um
volume de infiltracdo menor do que o volume de saida. Entretanto nos
eventos de 02/09/2014, 24/09/2014, 03/12/2014, 13/12/2014, 04/02/2015,
19/03/2015, 29/03/2015 €26/08/201, a vala de comportou de maneira
contraria, demonstrando eficiéncia no controle do escoamento superficial.

Nos eventos de 13/02/2015 e 08/03/2015, houve extravasamento
da tubulacéo de saida da vala, fazendo com que ela funcionasse como um
canal e apresentando infiltracdo ndo consideravel.

De uma maneira geral, a vala de infiltracdo ndo alcancou uma
reducdo satisfatoria do escoamento, de modo que em apenas 49% dos
eventos o volume de infiltracdo foi maior do que o volume escoado. Em
15 % dos eventos o tempo de ascensdo foi menor do que o tempo de
concentracdo da bacia, 0 que causa um adiantamento da vaz&o de pico,
teoricamente, deveria dificultar a infiltracdo do escoamento. Em 64% dos
eventos a porcentagem de infiltracdo ficou entre 30 e 60 %, 0 que para
esse trabalho é considerado um desempenho médio para o controle do
escoamento. Todos 0s parametros obtiveram um grau de eficiéncia baixo
nessa matriz de avaliacdo, com excecdo da porcentagem de infiltrac&o.



Tabela 7 — Matriz de Avaliacdo da vala de infiltracdo
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Reduc&o do volume do

Adiantamento do Pico de Vazdo

Eficiéncia na Infiltracdo

Risco a populacéo devido o

escoamento (tc=20min) (% Inf) transbordamento

Evento Vi<Vs Vi>Vs tasc<tc tasc>tc 0-30 [30-60 |60-90 |hs<0,5 hs>0,5
01/08/2014 X X X X
04/08/2014 X X X X
12/08/2014 X X X X
16/08/2014 (manha) X X X X
16/08/2014 (tarde) X X X X
25/08/2014 X X X X
31/08/2014 X X X X
02/09/2014 X X X X
03/09/2014 - | X X X X
03/09/2014-I1 X X X X
24/09/2014 X X X X
26/09/2014 X X X X
27/09/2014 X X X X




11/10/2014
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13/10/2014

04/11/2014

06/11/2014

08/11/2014

22/11/2014

25/11/2014

03/12/2014

12/12/2014

13/12/2014

15/01/2015

04/02/2015

13/02/2015

08/03/2015

09/03/2015

15/03/2015

19/03/2015

21/03/2015

28/03/2015




29/03/2015 X X X X

21/08/2015 X X X X

22/08/2015 X X X X

25/08/2015 X X X X

26/08/2015 X X X X

26/11/2015 X X X X

07/01/2016 X X X X
Total Magnitude 20 19 6 33 3 25 11 37 2
Porcentagem 51% 49% 15% 85% 8% 64% 28% 95% 5%
Eficiéncia Baixa Baixa Média Baixa
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4.3. Andlise Estatistica Eventos
4.3.1. Correlacdo entre os pardmetros

Para a correlagdo ndo linear entre os pardmetros foi utilizado o
coeficiente de Spearman. Os graus de modera¢do validos considerados
neste trabalho foram 0,4<p<0,7 para correlagdo moderada e 0,7<p<1,0
para correlacéo forte.

A Tabela 7 apresenta os coeficientes de Spearman para correlacdo
ndo linear de cada dupla de pardmetro, sendo que os destacados em roxo
apresentam grau de correlagdo moderada e em vermelho, grau de
correlagdo forte. Através da andlise da Tabela 7 pode-se fazer as seguintes
observacoes:

e Os parametros Tempo de Precipitacdo (Tp), Tempo de
Escoamento (Tesc), Tempo de Escoamento na Vala (Tescv) e
Precipitacdo Total (P), tiveram relacdo ndo linear e néo
paramétrica entre si;

e Os parametros Tempo de Ascensdo (Tasc) e Porcentagem de
Infiltragdo (% Inf) ndo apresentaram correlagdo moderada nem
forte com nenhum parametro. Porém, vale salientar que, no caso
da %Inf, os parametros que mais tiveram correlagdo foram Tp,
Tesc, Tescv, e uma correlagdo negativa com a Intensidade Média

(Im);

e O parametro Tempo de Estiagem (D) apresentou correlagio
moderada com Pt, Cota Maxima de Entrada (He), Cota Maxima
de Saida (Hs), Vazéo de Pico de Entrada (Qe) e Vazdo de Pico
de Saida (Qs). Porém, ao contrario do que era esperado e foi
observado na analise do balango hidrico, apresentou uma relacio
quase insignificante com %Inf; Isso pode ser explicado pela
proximidade da vala com o mar e seu nivel alto de agua
subterranea alto, o que impede a variacdo desse nivel e
consequentemente ndo altera na capacidade de infiltragdo da
vala;

¢ Os parametros que mais apresentaram correlacdo com outros
foram He, Hs, Qe e Qs;



Tabela 8 — Coeficientes de Spearman

Tp | Tesc | Tescv | T asc D P He Hs Im Qe Qs | % Inf

Tp 1,00 [ 0,86 084 032|015 053 0,18 0,03 | -0,30| 0,18 | 0,09 0,30
Tesc 0,86 | 1,00 09| 031011 056 0,21 0,10| -0,14| 0,22 | 0,14 0,36
Tescv | 0,84 | 0,95 1,00| 0,27 0,02| 055(0,29| 0,07 | -0,11 | 0,19 [ 0,10 0,27
Tasc | 0,32] 031 0,27 100{( 0,22 0,37 0,29 0,12 0,02 | 0,27 | 0,07 0,05
D 0,15| 0,11 0,02 022] 100 043]045| 049 | 0,36 0,41 | 0,44 0,05

P 0,53 | 0,56 055 037]043| 1,00| 0,57 0,49 059 050 0,49 | -0,08
He 0,18 | 0,21 0,19 029|045 057] 1,00 081 054 091| 0,79 0,10
Hs 0,03 0,10 0,07 012 049 049 081| 100| 059] 0,72| 09| -0,16
Im -030| -0,14 | -0,11| 0,02 0,36 | 059 0554 | 059 100( 0,45| 054 -0,33
Qe 0,18 [ 0,22 0,19 027|041 050091 0,72| 045] 1,00| 0,73 0,04
Qs 0,09 | 0,14 0,10 0,07 ] 044 049]0,79| 096 | 054 0,73| 1,00 -0,16
% Inf | 0,30 | 0,36 0,27 0,05( 0,05 | -0,08 | 0,10 ( -0,16 | -0,33 | 0,04 | -0,16 1,00

59
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4.3.2. Analise dos componentes principais

Antes de realizar a Analise de Componentes Principais foi feita a
normalizacéo dos dados, para minimizar as redundancia e inconsisténcias
e facilitar a manipulacdo dos dados. Foi feita a ACP de todos os 39
eventos e foram selecionados os seguintes parametros: Tp, Tesc, Tesv, D,
P, He, Hs, Im, Qe, Qs e %lInf.

O conjunto de parametros foi modelado para 2 fatores,
apresentando uma porcentagem de variancia de 99,38 %, como mostra a
Figura 16.

Figura 16 - Descri¢do dos componentes principais : (a)Componentes principias
referentes aos 12 parametros e (b) Scree Plot - gréafico de selecdo de PCs
significativos

Fator | Autovalor % de Autovalor % Acumulada de
Variancia Acumulado Variancia Total
Total
1 10,74 89,50 10,74 89,50
2 1,18 9,88 11,92 99,38
3 0,06 0,56 11,99 99,94
4 0,006 0,06 11,99 99,99
a)
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Figura 17 - Resultados da Correlacdo Multivariada A) Composicéo dos fatores.
B) Gréafico representando a relacéo entre fatores (fator le fator 2) e variaveis

segundo factor loading s

Parametro PC1 PC2

Tp -0,999238 -0,033956
Tesc -0,994516 -0,102511
Tescv -0,999427 -0,028049
T asc -0,860879 0,496173
D -0,977504 -0,172849

P -0,934399 0,351709
He -0,988883 -0,137388
Hs -0,996252 0,085858
Im -0,992285 -0,122171
Qe -0,983361 0,049102
Qs -0,986230 0,154631
%Inf -0,537999 -0,840417

Fator 2

1,0

05

0.0

-0.5

-1.0

b)

Frojegdo das varidweis no plano de fatores 1:2

-1.0

-0.5 oo

a5
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Através da andlise da Figura 17 podem-se observar padrfes
comportamentais dos parametros quantitativos relacionados a vala de
infiltracdo. E possivel separar 3 grupos de relagio multivariavel, sendo
gue os parametros % Inf, P e T asc ndo se encaixou em nenhum deles. Os
grupos sdo os seguintes:

e Grupo 1: Tesc, Im, He e D;
e Grupo 2: Tescv e Tp;
e Grupo 3: Qs, Hs e Qe.

Ao contrario das outras analises feitas até agora, foi encontrado um
grau de correlagdo entre a intensidade média e os dias sem chuva com os
outros parametros. O que ndo significa necessariamente que eles
interfiram uns com os outros, mas estéo estatisticamente correlacionados.



63

5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar
guantitativamente uma vala de infiltragdo pluvial como técnica
compensatdria em drenagem urbana. O local de estudo desse trabalho foi
uma bacia hidrografica do Distrito do Campeche, no municipio de
Floriandpolis, SC.

Os dados de precipitacdo utilizados foram obtidos através de um
datalogger ligado a um pluvidgrado instalado ao lado da vala de
infiltracdo, além de dois sensores de nivel instalados na entrada e na saida
da vala. Com os valores dos niveis e precipitacdo foi possivel encontrar
através de uma planilha eletrénica os valores de vaz&o de entrada, vazéo
de saida, vazao de infiltracdo intensidade média e volumes acumulados
de entrada, saida e infiltracdo. Com esses resultados foi possivel gerar os
hidrogramas e gréaficos de volumes acumulados dos 39 eventos.

Através da analise dos hidrogramas e graficos de volumes
acumulados foi possivel observar que houve 7 eventos com precipitacfes
de grande duragdo e intensidade baixa, resultando num bom
funcionamento da vala e 3 eventos com comportamento contrario, ndo
esperado; 7 eventos com precipitagdo com baixas intensidades e baixas
vazdes de pico, resultando num bom funcionamento, e um evento com
comportamento contrério ao esperado, com eficiéncia no controle do
escoamento mesmo com intensidade alta e alta vazéo de pico; além disso
percebe-se 0 aumento da eficiéncia da vala com o passar do tempo.

Apds a analise dos graficos foi desenvolvida uma Matriz de
Avaliacdo do Desempenho da Vala, baseada na Matriz de Leopold, para
avaliar de forma geral a vala com base nos pardmetros Vs, Vi, Tasc, T,
Hs e % Inf. Através dela constatou-se que na maioria dos eventos a vala
ndo foi eficiente no controle do escoamento superficial. O alto nivel do
lencol fredtico e o comprimento pequeno da vala poderiam ser uma
explicacdo para esses resultados.

Além dessas andlises ainda foram usados dois métodos de
correlacdo estatistica: O coeficiente de Spearman para correlagcdo nédo
linear entre pares de pardmetros e a Analise de Componentes Principais,
para correlacionar todos os parametros entre si. Nesse caso, ao contrario
do que era esperado durante a andlise dos graficos ndo foi encontrada
relacéo forte entre os pardmetros, Tasc, D e Im e %Inf. O nivel alto do
lencol freatico e a proximidade do mar poderiam explicar essa falta de
relacdo. Sendo que a variacdo do nivel da agua subterranea é quase nula
0 que ndo interferiria na capacidade de infiltragcdo da vala.
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De uma maneira geral, seria importante a realizagdo de estudos
mais controlados, sem que haja problemas técnicos, como danificacédo e
descalibragem. Uma analise de todos os eventos de precipitagdo de um
periodo de tempo consideravel poderia trazer resultados diferentes e mais
positivos com relacdo ao funcionamento da vala. Outra ideia também
seria mudar o local de estudo, ou até fazer em escala piloto em laboratério.
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