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RESUMO

Com o objetivo de contribuir com pesquisas e com a aplicacao de técnicas compensatorias, especificamente, sistemas
de infiltragao, foi construido, operado e modelado wm sistema Filtro — Vala — Trincheira de infiltracdao (FVT) em escala real.
O método de PULS foi empregado para a modelagem a partir do monitoramento das precipitacoes, das vazoes afluentes ao
sistema VT e dos niveis de armazenamento na trincheira e vala de infiltracao. Para simplificacao da representacdo mate-
matica foram adotadas algumas hipoteses, entre elas, foram desprezados os efeitos da variacdo das taxas de infiltracdo e da
lamina armazenada em depressoes do solo com o tempo para eventos isolados e para eventos consecutivos. A calibracdo foi
realizada por meio dos parametros de infiltracdo f, (taxas de infiliracdo da vala) e f, (taxa de infiliracdo da trincheira), os
quais constituiram as adaptacoes necessarias para a aplicacio do modelo, além da calibragdo dos parametros de retengdo hy
(lamina retida na area do filtro gramado) e h, (lamina retida na drea da vala). Os erros decorridos do modelo foram avali-
ados por meio de valores médios do coeficiente de Nash - Sutcliffe (NS), do erro de nivel maximo de armazenamento (h,,,) e
do erro de tempo de esvaziamento (T,,,.,), 0s quais resultaram em 0,65, 11 % e 19%, respectivamente, na fase de calibracdo
do modelo. A validagdo resultow em valores médios de NS e erros relativos de h,g, e T, de 0,43, 29% ¢ 36 %, respectiva-
mente. As simplificacoes podem ter sido a causa da imprecisdo do modelo para eventos consecutivos e eventos de longa dura-
¢do. Em contrapartida, a modelagem simulou as etapas de funcionamento do sistema FVT adequadamente, com resultados

bastante satisfatorios quando analisados individualmente (NS de até 0,98, erro de h,,q, de até -9,3% e erro de T,,,. de até
1,9%).

Palavras-chave: sistema-filtro-vala-trincheira de infiltracao, técnicas compensatorias, modelagem, método de PULS.
INTRODUCAO Por se tratarem de solu¢oes inovadoras no

Brasil no ambito da drenagem urbana, a representa-
¢ao dos fenéomenos e processos fisicos destas estru-

As estruturas de detencao e/ou retencao, turas utilizando-se modelos matematicos torna-se
como trincheiras, valas, pocos de infiltra¢cdo, pavi- importante. Através da simulacao de seu comporta-
mentos permedveis e microrreservatérios em lotes mento, possibilita-se prever resultados e consequén-
sdo comumente aplicados em paises da Europa e na cias futuras, além de contribuir para a interpretacao
América do Norte desde 1970 e tem ganhado aten- de seu funcionamento. Como exemplo de trabalhos
¢ao no Brasil nos dltimos anos. Suas principais van- envolvendo a modelagem de estruturas de infiltra-
tagens sobre as medidas convencionais (rede de cao, citam-se Graciosa et al. (2008) e Lima (2009).
microdrenagem composta por condutos) sao regu- Os autores verificaram a representatividade de mo-
larizar o escoamento superficial, reduzir as vazoes delos de infiltracao por meio do monitoramento da
das redes de drenagem, preservar o tempo de con- umidade do solo de trincheiras de infiltracao em
centracao das dguas nas bacias hidrogréficas e remo- operacao € a aplicacao dos modelos no dimensio-

ver poluentes (URBONAS e STAHRE, 1993; BAP- namento destas estruturas. A modelagem €, portan-
TISTA et al.,, 2005; CANHOLI, 2005). Em outras to, importante ferramenta para estudos de concep-
palavras, compensar os efeitos da urbanizacao e da ¢ao e analises de viabilidade de implantacao.
impermeabilizacao do solo. A escolha de um modelo hidrolégico de-
pende da complexidade do sistema, da capacidade

de representacao, facilidade de uso e quantidade de

*Programa de Pé6s-Graduacao em Engenharia Urbana, Universi- .. . . ~ A
dados exigidos, ajuste e verificacao dos parametros,

dade Federal de Sao Carlos
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definicao de cendrios de aplicacdo, e estimativa de
incerteza dos resultados (TUCCI, 1998).

Neste trabalho utilizou-se o método de
PULS, conforme apresentado por Cudworth Jinior
(1989), para modelagem do sistema Filtro-Vala-
Trincheira de infiltracao (FVT), construido em esca-
la real no campus da Universidade Federal de Sao
Carlos (UFSCar). Selecionou-se o método de PULS
por ser simples na sua concep¢ao e capaz de repre-
sentar as etapas de funcionamento do sistema e
determinar as vazoes de saida por meio de taxas de
infiltracao que nao foram monitoradas. O método
possibilitou a incorporacao e calibracao de parame-
tros de entrada obtidos em campo.

DESCRICAO DO SISTEMA FV1

O sistema FVT (Figura 1) foi construido em
escala real para drenagem do escoamento superfici-
al direto (ESD) produzido pelo Edificio do Depar-
tamento de Medicina (Dmed), com area construida
de 1701m*.

Figura 1 - Sistema Filtro-Vala-Trincheira de infiltracao
(Gutierrez et al., 2010)

O sistema (FVT) foi dimensionamento pelo
método da curva envelope (Rain-Envelope Method),
conforme apresentado por Urbonas e Stahre
(1993), utilizando a equacao de chuva da cidade de
Sao Carlos, elaborada por Barbassa (1991), para
chuvas com periodo de retorno de 10 anos. No di-
mensionamento, considerou-se coeficiente de per-
meabilidade do solo de 5,00x10° m/s, caracteristicos
de areia média argilosa (GUTIERREZ et al, 2010).
Desprezaram-se as areas de infiltracao do filtro gra-
mado, do fundo e metade das paredes da trincheira
como fator de seguranca. A Tabela 1 apresenta as
dimensoes das estruturas do sistema FVT.

Tabela 1 - Dimensoes das estruturas do sistema FVT.
(Adaptado de Gutierrez et al., 2010)

Filtro Trincheira Vala
Comprimento (m) 43,5 40,00 43,50
Largura (m) 4,30 0,80 8,00
Profundidade (m) | 'n.a 1,30 0,45
Volume (m®) 'n.a 216,64 93,96

'nao se aplica; 2considerando porosidade média da brita de 47%.

O FVT foi construido com escavacao e nive-
lamento do solo. A vala foi coberta com placas gra-
madas e o interior da trincheira foi envolto com
manta geotéxtil e preenchido com brita n® 3. Na
parte superior da trincheira havia uma camada de
areia de 0,10 m, visando auxiliar na remocao de
finos e na prevencao da colmatacao da trincheira,
conforme recomendado por Urbonas e Stahre
(1993). A camada de areia foi recoberta por uma
camada de 0,05 m de seixo rolado.
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Figura 2 - Planta do sistema FVT.
(Adaptado de Gutierrez et al., 2010)

Etapa 6

Figura 3 - Corte tipico do sistema FVT.
(Adaptado de Gutierrez et al., 2010)

O funcionamento do sistema FVT seguiu as
seguintes etapas (Figuras 2 e 3), segundo Gutierrez
et al. (2010): (1) - O ESD produzido pelo Dmed é
conduzido por meio da rede de drenagem predial a
uma canaleta; (2) - na canaleta, com 0,60 metros
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(m) de largura, é feita a medicao de vazao do esco-
amento superficial por meio de vertedor instalado
no canal; (3) - o escoamento é distribuido para o
filtro gramado por meio de um canal diafragma,
composto por uma tubulacao de 250 mm de PVC
perfurado (manifold), recoberto com brita, envolto
por lona plastica; (4) — as dguas pluviais escoam pelo
filtro gramado (plano com inclinacio de 2%), o
qual contribui com perdas por infiltracao e armaze-
namento em depressoes e na remocao de poluentes;
(5) - as dguas sao conduzidas para a vala de infiltra-
¢do (plano com inclina¢io de 11,5%) onde também
ocorrem perdas por armazenamento em depressoes
permeaveis e infiltracao; (6) - apdés o escoamento
pela vala de infiltracao, as aguas sao retidas na trin-
cheira de infiltracao; (7) - em caso do extravasamen-
to do sistema as aguas sao encaminhadas para a rede
de drenagem convencional existente. O extravasor
esta a 1,75 m de altura em relacao a cota de fundo
da trincheira.

MONITORAMENTO DO SISTEMA FVT E
OBTENCAO DE DADOS DE CAMPO

Ensaios em campo para determinacao da
capacidade de infiltracao superficial foram realiza-
dos pelo método de duplo anel, em que prevalece
infiltracao vertical (ASTM, 2009), sendo o parame-
tro representado pelo parametro f,.. A duracao dos
ensaios foi de 6 horas, conforme recomendado por
ASTM (2009). Ensaios de infiltracao ao longo da
profundidade do solo foram realizados pelo método
do poco invertido, em que prevalece infiltracao
horizontal (BARBASSA et al., 2009), sendo o para-
metro representado pelo parametro f,. Realizou-se o
umedecimento do solo durante 24 horas anterior-
mente a execucao do mesmo, conforme recomen-
dado por MDE (2000). Em ambos os métodos o
intervalo minimo entre ensaios no mesmo ponto foi
de 48 horas para garantir que nao houvesse interfe-
réncia do teor umidade do solo nos resultados. Este
intervalo também foi adotado em caso de precipita-
cao na area.

A capacidade de infiltracao final obtida pe-
los ensaios resultou em valores caracteristicos de
solo composto por fracoes de areia e argila, confor-
me Terzaghi et al. (1996). A diferenca dos valores
de capacidade de infiltracio é consequéncia da
compactacao por maquinas durante a fase construti-
va do sistema (GUTIERREZ, et al., 2010). O interva-

lo e a média dos valores balizaram a calibracao da
modelagem do sistema FVT (Tabela 2).

Tabela 2 - Resultados dos ensaios de infiltracio em campo

Minimo Média Maximo Desvio

(m/s) (m/s) (m/s) padriao
'f, 2,78x10° 6,06x10° | 9,06x10° | 6,27x10°
) 1,30x10° 2,30x10° | 3,05x10° | 1,79x10°

!valores obtidos em ensaio de duplo anel;

%valores obtidos em ensaio de poco invertido.

Foram realizadas medidas de precipitacgoes,
vazoes afluentes ao sistema FVT e dos niveis de agua
no interior da trincheira e da vala de infiltracao. A
precipitacao foi monitorada utilizando um pluvié-
grafo digital e outro nao digital, instalados na esta-
cao climatolégica da UFSCar, denominada estacao
“Sao Carlos — SP”, de acordo com INMET (2011),
localizado a 400 m do sistema FVT.

As medidas de vazoes afluentes ao sistema
FVT foram realizadas empregando sensor de nivel
eletronico e vertedor triangular de 90° e utilizando-
se a féormula de Thompson (Equacao 1), apresenta-
da por Lencastre (1983) e verificada em laboratério
a partir do nivel de dgua acima da crista do vertedor.

2,5
vert

I=1,42xh 1)
onde: I é a vazio de afluente (m®/s); e h,,,, o nivel
de dgua acima da crista do vertedor (m).

O nivel de 4gua no interior da trincheira e
vala de infiltracao foi monitorado por outro sensor
de nivel eletrénico instalado em um poco de moni-
toramento. O poco de monitoramento tem em sua
extensao furos que permitem a entrada de agua
para medicao de seu nivel (Figura 4).
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Figura 4 - Detalhe do poco de monitoramento do sistema
de infiltracao
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MODELAGEM DO SISTEMA FV1

O método de PULS utiliza a equacao de
continuidade (Equacao 2) em que a partir dos valo-
res das vazoes de entrada, sao associadas as relacoes
entre cota e vazao, volume e nivel, e calculados a
vazao de saida por infiltracao e o volume de arma-
zenamento na estrutura para cada intervalo de tem-
po (TUCCI, 1998).

-Q=dV

dt (2)
onde: I é a vazdo de entrada (m?®/s); Q é a vazao de
infiltracao (m’/s); V é o volume de dgua reservado
(m?); e t o tempo (s).

O método de PULS foi utilizado por Kuo et
al. (1989) para dimensionamento de trincheiras de
infiltracao, variando sua geometria e verificando o
nivel de agua armazenada, e por Silva et al. (2009)
para modelagem de uma trincheira e uma vala de
infiltracao.

A variacao do volume armazenado para ca-
da intervalo de tempo é obtido integrando-se a e-
quacdo de continuidade (Equacdo 2) no tempo t,
resultando na Equacao 3 (BAPTISTA et al., 2005):

R dv = [ I de - [P Qodt (3)

A Equacao 3 pode ser reescrita em diferen-
cas finitas para determinacao do volume de armaze-
namento e da vazao de saida para cada intervalo de
tempo (CHOW, 1964; BAPTISTA et al.,, 2005). A
equacao supracitada reorganizada resulta na Equa-
cao 4. As incégnitas, portanto, sao V,; € Q,,;, que
podem ser obtidas por uma curva cota x vazao de
saida (CUDWORTH JUNIOR, 1989).

2V,

t+1

At

2V
+Qu =1 +144-Q, +A_tt

(4)

As vazoes infiltradas nas dreas do filtro gra-
mado e da vala de infiltracao foram calculadas utili-
zando a capacidade de infiltracao obtida em ensaio
duplo anel (f)), onde ocorre infiltracao preferenci-
almente vertical. A infiltracao da trincheira foi calcu-
lada utilizando valores obtidos em ensaios de poco
invertido (f,), onde ocorre infiltracao preferencial-
mente horizontal e a diferentes profundidades.
Considerou-se o fundo da trincheira como drea de
infiltracao, pois, ao desprezar o fundo da estrutura
como superficie de infiltracao pode-se estar subes-

timando a vazao de infiltracao nesta fase inicial de
operacdo, conforme evidenciado por Souza (2002) e
Graciosa (2005);

Assim, a vazao de infiltracdo na trincheira
foi calculada por meio do produto da drea de infil-
tracao pela capacidade de infiltracao (Equacoes 5 e
6).

Q=f, x L,x1, (5)

<,

Q,(h) =f, xh(t) x L,x 2 (6)
onde: Q; é a vazao de infiltracao pelo fundo da trin-
cheira (m®/s); f, € a capacidade de infiltracao da
trincheira, obtida em ensaios de campo de poco
invertido (m/s); L, e ], sdio comprimento e a largura
da trincheira, respectivamente (m); Q, € a vazao de
infiltracao pelas paredes da trincheira (m”/s); e h(t)
o nivel de dgua na trincheira (m) para cada interva-
lo de tempo t.

A vazao de infiltracao da trincheira Q, ., € 2
somatéria da vazao pelas paredes e pelo fundo da
mesma (Equacio 7).

Qtrinch = Z;F:O Qf(t) + Qp(t) (7)

onde: Q.. € a vazao por infiltracao da trincheira
(m’/s)

A vazao de infiltracao da vala foi obtida pela
Equacao 8, para representacao de situacoes com
nivel de dgua armazenada superior a 1,30 m, cota a
partir da qual o volume excedente é armazenado.
Quua (h)=f, x Li(t) x 1,(t) (8)
onde: Q,,;, é a vazao por infiltracao da vala de infil-
tracio (m%/s); f, é a capacidade de infiltracao, obti-
da em ensaios de campo com duplo anel (m/s); L, é
o comprimento médio da vala (m); e 1, a largura da
vala (m), sendo I, determinada a partir do nivel de
agua na vala e sua forma geométrica, portanto:
L,(h)=2x (h(t)/tg6,42°) 9)

A vazao de infiltracao do filtro gramado e da
lateral da vala a montante da trincheira (etapas 4 e
5, das Figuras 2 e 3) foi obtida pela Equacao 10, para
os instantes em que houve escoamento ao longo do
mesmo, ou seja, enquanto houve vazao de entrada
no sistema de infiltracao.
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Qaio=f, x [(Lex 1)+( L, x1,x 0,5)] (10)

onde: L; e I; sao o comprimento e a largura do filtro
gramado (m).

Portanto:

Q(h): Qtrinch(t) + Q’ala (t) + Qﬁltro (11)

O fluxograma da Figura 5 apresenta esque-
maticamente as etapas da modelagem do sistema
FVT e sao descritos a seguir.
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Figura 5 - Fluxograma ilustrativo do algoritmo empregado
para modelagem pelo método de PULS

Determinou-se a vazao de entrada no filtro
gramado (etapa 4 das Figuras 2 e 3) corres-
ponde a vazio medida no canal retangular
(etapa 2 da Figura 2), considerando a perda
no canal diafragma de distribuicao (etapa 3
das Figuras 2 e 3), correspondente ao volu-
me 6,13m’. O escoamento superficial gera-
do nas dreas do filtro gramado e vala de in-
filtracao foi desconsiderado devido a impos-
sibilidade de determinacao do mesmo por
medicao, uma vez que sao dreas de drena-
gem e, portanto, recebem o ESD do Dmed.
Foram considerados no balanco as perdas
por infiltracdo no solo, representada pelos
parametros f, (infiltracao nas dreas do filtro
gramado) e f, (infiltracio nas paredes e
fundo da trincheira), e o armazenamento
em depressoes permedveis, representado
pelos parametros h; (lamina retida nas areas
do filtro gramado), h, (Iamina retida nas a-
reas da vala, a montante da trincheira) .
Tais perdas referem-se as etapas 4 e 5 das
Figuras 2 e 3, respectivamente, nos interva-
los de tempo em que houve escoamento de
entrada no sistema FVT;

No caso de haver vazao afluente ao sistema,
foi contabilizada a infiltracao nas areas do
filtro, um lado da vala e trincheira. Caso
contrario, a infiltracao ocorreu somente do
volume retido na prépria trincheira de infil-
tracao;

No caso de haver infiltracao e armazena-
mento da vala de infiltracio para nivel de
agua armazenada acima de 1,30 metros,
considerou-se a hipétese de que a infiltra-
¢ao da vala (infiltracao preferencialmente
vertical) nao interfere na infiltracao das pa-
redes da trincheira (preferencialmente ho-
rizontal) e vice-versa para simplificacao de
execucao do método.

1y

2)

3)

4)

Para modelagem do sistema FVT pelo mé-
todo de PULS foram realizadas adaptacoes no mé-
todo original visando a calibracao dos parametros
de infiltracao (f, e f,) e de retencao (h, e hy). O cal-
culo do nivel de armazenamento e da vazao de saida
do sistema FVT seguiu os procedimentos descritos
abaixo. Os procedimentos 3 e 4 foram adaptados
visando a calibracao de parametros f, e f,..

1. Tracado da curva cota x vazao de descarga
por infiltracao, que corresponde a saida do
sistema FVT;
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2. No instante t+1, os termos da direita da E-
quacao 4 sao conhecidos e determina-se
2\/thrl/At + Q&l;

3. A partir de 2V,,/At + Q,,, é obtido o nivel
de dgua armazenada pela curva cota x des-
carga;

4. Conhecido o nivel de dgua, calcula-se a va-

zao por infiltracao.

A repeticao desse processo para cada inter-
valo de tempo permite a obtencao do hidrograma
efluente e o volume armazenado no sistema.

A modelagem foi realizada inserindo-se da-
dos de vazoes afluentes ao sistema, obtidas através
do monitoramento por equipamento eletronico, e
obtendo-se como reposta niveis de dgua na trinchei-
ra e na vala e tempos de esvaziamento.

Analisaram-se os resultados de cdlculo de
nivel de dgua armazenada na trincheira e na vala
verificando-se o coeficiente de eficiéncia de Nash e
Sutcliffe (1970) (Equacido 12), graficamente, verifi-
cando-se erros de niveis de dgua mdaximo na trin-
cheira e vala e erros dos tempos de esvaziamento da
estrutura, por meio da comparacao dos dados calcu-
lados com observados.

_ X(obs - cale)?

NS = =
> (obs — obs)

1 (12)

onde: NS é o coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe, sendo o resultado tanto melhor quanto
mais proximo de 1; obs sao os valores observados; e
calc sao os valores calculados.

Para a modelagem do sistema FVT foram
necessarias precipitacoes de intensidade e/ou dura-
¢ao que permitiram modelar a estrutura como um
reservatério de aguas pluviais, em outras palavras,
capazes de armazenar agua na estrutura. Nao foi
possivel comparar as vazoes de infiltracao calculadas
com observados por nao se dispor de equipamento
de medidas de infiltracao de agua e de umidade do
solo. Os eventos foram selecionados para modela-
gem seguindo os critérios abaixo descritos:

1. Existéncia de vazoes afluentes medidas, des-
contadas as perdas, e;
2. Existéncia de laminas superiores a 10mm no

interior da trincheira.

Dessa forma, foram selecionados 9 eventos
monitorados no ano de 2011 para modelagem do
sistema FVT, descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Eventos selecionados para modelagem do
sistema FVT. Datas referentes ao ano de 2011.

Nivel Tempo de
Data *Intens. mMAaximo | esvaziamento

do Precip. média Tr observado observado
evento | (mm) | (mm/min) | (anos) (m) (min)
23/jan | 10,80 0,36 0,0 0,14 111
04/fev | 41,79 0,12 1,4 0,83 226
14/fev | 13,72 0,57 0.1 0.16 104
16/fev | 2692 0,59 1,0 0,55 189
23/fev | 14,22 0,44 0,1 0,34 148
26/fev | 40,39 0,47 33 133 278
27/fev | 49,28 0,54 8,6 1,55 383
12/mar | 22,10 0,54 0,4 0,64 213
28/mar | 27,43 0,46 07 126 258

* considerada toda a duracao do evento chuvoso

Analise de sensibilidade

Verificou-se a sensibilidade dos parametros
h; (lJamina retida nas dreas do filtro gramado), h,
(retencao nas areas da vala de infiltracao), f, (infil-
tracao nas dreas do filtro gramado) e f, (infiltracao
nas paredes e fundo da trincheira), apresentados na
Tabela 4. Fez-se a andlise de sensibilidade dos pa-
rametros que representam retencao em dareas per-
medveis separadamente daqueles que representam a
infiltracao de dgua no solo, a partir de valores mé-
dios como referéncia.

Tabela 4- Parametros utilizados para a analise de
sensibilidade com vistas a calibracao do modelo PULS

Par?metros Intervalo de valores Unidade
calibrados
h¢ 02200 mm
h, 0a125 mm
£ Obtidos em ensaios m/s
¥ de infiltracio
¢ Obtidos em ensaios m/s
P de infiltragdo
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Considerou-se evento de 16/02/2011 para a
andlise de sensibilidade em que se registraram valo-
res intermedidrios de precipitacao, periodo de re-
torno, nivel de dgua armazenada na trincheira e
tempo de esvaziamento, representativo dos demais
eventos. Os resultados da analise de sensibilidade
sdo apresentados nas Tabelas 5 e 6 e Figuras 6 e 7.

Constatou-se que os parametros h,, h, f; e f,
sao sensiveis a calibracao para modelagem pelo mé-
todo de PULS. Os parametros h, e h; influenciam de
forma mais acentuada no nivel maximo armazenado
na trincheira e, em menor magnitude, nos tempos
de esvaziamento (Figura 7). Os parametros f, e f,
influenciam de forma mais expressiva nos tempos de
esvaziamento do sistema e nivel maximo armazena-
do na trincheira e no formato da curva de nivel de
armazenamento calculada (Figura 6).

Tabela 5 - Sensibilidade dos parametros de retencao

h, e h,
Variagdo | Valor | Valor Erro tempo de
do para- de h, | dehg Erro nivel esvaziamento
metro (%) | (mm) | (mm) | maximo (%) (%)
-90 0,6 1,0 22,0 8,5
-60 2,5 4,0 10,2 6,4
-30 44 7,0 0,0 2.1
0 6,3 10,0 0,0 0,0
30 8,1 13,0 -8,5 2,1
60 10,0 16,0 -16,9 -0,4
90 11,9 19,0 -254 -10,6
1e/02/2011
1,80 - | /02/ 0,00
1,60 - . precipitagdo - 050
1,40 variagdode-50% defvefp - 1,00
1,20 variagiode-30%defvefp [ 130 E
=100 - - = valores de referéncia 200 :E
=050 —vyariagiode +30% defvefp [ 220 §
© 080 — (o — — =
E N e variaciode+50%defvefp [ 300 2
£ 0,60 %g BT | 350 8
™ ¢ S0 5
0,40 A i
, \\ \ 4,00
0,20 I \\ \ - 450
0,00 N ————— 5,00
1 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335

tempo (min)

Figura 6 - Resultado da variacao dos parametros de
infiltracdo f, e f,

Tabela 6 - Sensibilidade dos parametros de retencao f, e f,

Erro
Variagiao nivel Erro tempo
do pard- | Valor de | Valor de | maximo | de esvazia-
metto fy (m/s) | f, (m/s) (%) mento (%)
-50 3,03x10-6 | 1,15x10-5 30,5 3915
-30 4,24x10-6 | 1,61x10- 16,9 159,6
-15 5,14x10-¢ | 1,96x10-5 8,5 447
0 6,05x10¢ | 2,30x10-5 0,0 0,0
15 6,96x106 | 2,65x10- -6,8 -12,8
30 7,87x10-6 | 2,99x10-5 -13,6 -234
50 9,08x10-6 | 3,45x10-> -20,3 -34.,0
180 | 16/02/2011 0,00
1,60 - m precipitacio - 0,50
1,40 - variagdo de-90% dehfehv  — 1,00
1,20 variagio de-60% de hfehy 1,50 E
— — . — valores de referénci - 200 E
T 1,00 valores de referéncia - o
3 080 - variagio de +60% de hfe hv | 2,50 '%
2 060 N e varaicio de +90% de hfe hv | 3,00 5
’ [ - 3,50 %
0,40 l"\ - 4,00 &
SN
0,20 5 \ - 4,50
0,00 e 5,00

1 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335
temnno (min}

Figura 7 - Resultado da variacao dos parametros de
retencao h; e h,

Calibracao

Para calibracao, simularam-se os eventos
com caracteristicas distintas de precipitacao (total
precipitado e periodo de retorno) e de retencao na
trincheira e vala (nivel de agua e tempo de esvazia-
mento). Foram utilizados os eventos ocorridos em
23/01/2011,16/02/2011 e 27/02/2011.

Para a calibracao do parametro h; conside-
rou-se o valor maximo de 20 milimetros, caracteris-
tico de areas planas, e para calibracao de h, conside-
rou-se valor maximo de 12,5 milimetros, caracteris-
tico de areas com declividade suave (HORTON,
1935 apud CHOW, 1964). Perdas por interceptacao
vegetal foram desprezadas, uma vez que nao havia
vegetacao densa na drea de estudo.

Os parametros f; e f, foram calibrados a par-
tir do intervalo de valores obtidos em ensaios de
infiltracito em campo, conforme apresentado na
Tabela 2.

A calibracao resultou em valores médios de
coeficiente de Nash - Sutcliffe (NS), erro relativo de
nivel maximo de armazenamento (h,) e erro rela-
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tivo de tempo de esvaziamento (T,,) de 0,65, 11%
e 19%, respectivamente. Os pardmetros h; e h, cali-
brados resultaram em valores médios de 7,8 e 14,3
milimetros, respectivamente. Os parametros f, e f;
calibrados resultaram em valores médios de 3,63x
10° m/s (13,1 mm/h) 1,37x10° m/s (49,3 mm/h),
respectivamente. Na Tabela 7 e nas Figuras 8 a 10
sao apresentados os resultados da calibracao dos
parametros.

Tabela 7 - Resultados da calibracao dos parametros h;, h,,
f, e f, pelo método de PULS

16/02/2011
1,80 C
1,60 11
1.20 . orecipitaghao 2
1,20 —_—bservado I3 E
- 4 =
— =]
§ 1,00 ——calculado (PULS) | ¢ B
2 080 £
= C %
0,60 @
5 7 2
=4
0,20 IN - B
0,20 q
0,00 I X‘k 10
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221
tempo (min)

*considerada média absoluta; ** considerada toda a duracao do

evento chuvoso

23/01/2011

1,80
1,60 |
1.40 W Orecipitagio
1,20
E 100
T 0,50
=
0,60

observado
—calculado (PULS)

precipitagdo (mm)

0,40
0,20
0,00

[ Y B e

S

<0

a5 LI ] 105 120 135 150 165 180

tempo (min)

Figura 8 - Niveis de agua armazenada na trincheira
observados, e calculados por PULS para evento
do dia 23/01/2011

Data d . Figura 9 - Niveis de agua armazenada na trincheira,
ata o evento Média observados e calculados por PULS para evento
23/jan 16/fev 27/fev do dia 16/02/2011
Precipitagio |10 | 2602 | 4928 -
(mm)
Kk i
Intensu‘iade 036 0,59 0,54 - 27/02/2011
(mm/mm) 180 y ”ll N 0
hy (mm) 8 13 3 7,8 16 “' F1
B precipitagdo 2
h, (mm) 15 20 3 14,3 e — observado <
. _r3 E
f,(m/s) | 278x10 | 4,60x106 | 4,00x10% | 3,79x106 — \|  —ccuadorpus) | . E
E 1w 2
£, (m/s) 1,30x105 | 1,30x10°5 | 1,50x10-5 | 1,37x10-5 T a0 [ ; g
1= -—
hsx observado 0,14 0,55 155 _ 0,60 \ L7 g
(m) 0,40
hnax calculado \::\
(m) 0,18 0,58 1,54 - 0.2¢ \\‘\\ I
0,00 10
Tesvaz Observado | 189 443 - 1 41 &1 121 161 201 241 281 321 361 401 441 481
(min) tempo (min)

Tesvaz czflculado 63 164 447 _

S (,mlil-) Figura 10 - Niveis de agua armazenada na trincheira,
fivel arma- 0,10 0,90 0,94 0,65 observados e calculados por PULS para evento
zenado do dia 27/02/2011

Etro hpa (%) | 267 6,1 0,6 1,1 o dia 27/02/

Etro Tesvaz (%) | 432 132 0,9 *19.1

Validacao

Para aplicacdo do método de PULS foram
consideradas algumas hipoéteses, a saber: foram ado-
tados valores médios dos parametros calibrados; a
capacidade de infiltracao foi suposta constante no
tempo; e as perdas no sistema foram consideradas
constantes para todos os eventos monitorados.

A validacao utilizando-se valores médios de
cada parametro calibrado apresentou valores mé-
dios de NS, erro relativo de h,;, e erro relativo de
teswaz d€ 0,43, 29% e 36%, respectivamente (Tabela 8
e Figuras 11 a 16).

O método de PULS, ao considerar capaci-
dade de infiltracao constante, nao representa a vari-
acao entre a capacidade de infiltracao inicial e final
do solo proporcionada pelo umedecimento do solo,
seja em eventos consecutivos ou de longa duracao.
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Outro importante fator sao os valores iniciais de
retencao em depressoes permedveis nas areas do
filtro e vala gramados e no canal diafragma que
foram desconsiderados no caso de eventos recorren-
tes.

Tais hipéteses podem ser responsaveis pelas
limitacoes de representatividade do modelo em
todos os eventos monitorados, impossibilitando as
simulacoes continuas e a representacao dos efeitos
de reducao das taxas de infiltracao e da satisfacao
das perdas iniciais em depressoes existentes em e-
ventos recorrentes e que atuam sobre os niveis de
armazenamento e tempos de esvaziamento do sis-
tema, interferindo nos resultados da modelagem. A
influéncia dessas limitacoes sobre as simulacoes
puderam ser observadas, por exemplo, no evento de
12/03/2011 (Figura 15), que corresponde a 54% da
precipitacao total observada no dia.

04/02/2011
180 I | |||||| ||||| L1111 11 e 1111 R 0
1.60 ] A L
140 -;.[H.upn a](,.m 2
— VST WU —
o -3 E
EJ“ ——calculada(FULS) | 4 E
=1.m K
5 h
Zom m L E
0,60 H
-7 5
0.40 L &
0,20 / g
0.00 \\\\‘_ 1n
0 B0 100 180 200 250 300 350 400 450
tempo [min)

Figura 11 - Niveis de agua armazenada na trincheira
observados e validados por PULS para evento

do dia 04/02/2011
14/02/2011
1,a0 0
|I|I||I|I|| IIII|||I n

1,60 i -1

I procipitagdo -

1,10 2

! =—hcervado | 5
120 et LR TIETE [+] 4 E
— E
T 1,00 =
= 5 8
Z os0 "
[ -G £
0,60 ; g
0,40 s =

0,20 FN-..__ L g

0,00 10
1 16 31 46 Bl 76 91 106 121 136 151
tempeo (min)

Figura 12 - Niveis de dgua armazenada na trincheira
observados e validados por PULS para evento
do dia 14/02/2011

23f02/2011
18D o "I Q
1.60 1 o -1
- ecipitacio L 2
1.40 ——aobservado ] —
o B 3 e
1.20 = calculado (PULS) —— 2 £
E 1m0 -
3 5§
=
2 0.80 L6 g
0.60 .
0,40 -
0.20 K I3
0.00 10
1 21 41 Gl 81 101 121 141 1G1
tempo (min)

Figura 13 - Niveis de agua armazenada na trincheira
observados e validados por PULS para evento
do dia 23/02/2011

76/02/2011
180

1,60 1
W precipitagio
140

F\—\—_\‘\ observado

1,90 —caleulado 1% g

c /] U\ + £

E 1.0 -]

3, S E

2 080 Lg B
S Ay =
0,40 -
0,20 a

0,00

a 121 151 121 211

Lempo {min)

Figura 14 - Niveis de agua armazenada na trincheira
observados e validados por PULS para evento
do dia 26/02/2011

A utilizacao de valores médios dos parame-
tros calibrados nao representou satisfatoriamente o
funcionamento do sistema em todos os eventos si-
mulados. Entretanto, ao analisar eventos individu-
almente, observam-se resultados de NS de até 0,98,
erro de h,,, de até -9,3% e erro de T,,,, de até 1,9%.
Possiveis melhorias podem ser obtidas se represen-
tados os efeitos de decaimento e ascensao dos valo-
res de f,, f,, h,eh;,

12/03/2011
1,80 _'rl'“'ﬂ'l' o]
1,60 -1
1,40 r W precisitacado - 2
_' observado 3 E
120 ——calculado a E
T 100 2
= 5 8
0,80 pc]
2 -6 &
= 0,60 ; 8
0,40 e =
0,20 = _-\“-‘._______ 2
0,00 J/ K\‘\ 10
1 31 Gl 91 121 151 181 211 241
tempo (min]

Figura 15 - Niveis de 4gua armazenada na trincheira
observados e validados por PULS para evento
do dia 12/03/2011

233




Modelagem de um Sistema Filtro-Vala-Trincheira de Infiltragio pelo Método de PULS Adaptado para

Calibrac¢ao de Parametros

Tabela 8 - Resultados da validacao dos eventos modelados pelo método de PULS

Dados observados Dados calculados Comparacoes

**Intensidade T NS Erro | Erro
Evento Precipitacao média Tr h .. obs. Tesm: obs. h,.. czeaslv::z nivel b | T..

(mm) (mm,/min) (anos) (m) (min) calc. (m) (min) ,de %) %)

agua

04/fev 41,79 0,12 1,4 0,83 226 0,80 135 0,94 | 3,1 | -354
14/fev 13,72 0,57 0,1 0,17 104 0,07 21 0,30 | -57,0 | -77,9

23 /fev 14,22 0,44 0,1 0,34 148 0,23 127 0,51 [-30,4| 95
26/fev 40,39 0,47 3,3 1,33 278 1,39 220 0,81 4,9 | -20,5
12 /mar 22,10 0,54 0,4 0,64 213 0,20 56 -0,98 | 68,0 | -71,4

28 /mar 27,43 0,46 0,7 1,26 258 1,14 263 0,98 | 93 1,9
Média 0,43 | *28,8 | *36,0

*considerada média absoluta; ** considerada toda a duracao do evento chuvoso

28/03/2011
1J3[] IV, rll I|||| T (]
1,60 B precipitacdo -1
1,40 observado -2 _
. — i 3 E
120 [ \ ——calculada (PULS) E
- -4 &
E1m l \ o=
T 20 S8
= £ 2
s N
o
0,40 !
0,20 f \ I
0,00 10
0 31 &) 91 121 152 182 213 244 274 305 335 366
tempo (min)

Figura 16 - Niveis de 4gua armazenado na trincheira
observados e validados por PULS para evento
do dia 28/03/2011

CONCLUSAO

O sistema FVT é complexo e envolve o fun-
cionamento de estruturas de infiltracao conectadas.
A simulacao representou as etapas de funcionamen-
to do sistema, individualmente ou em conjunto,
como a infiltracao nas areas do filtro gramado, na
vala e na trincheira de infiltracao. Além disso, possi-
bilitou determinar as vazoes por infiltracao, os niveis
e os volumes de armazenamento de dgua, bem como
os tempos de funcionamento e de esvaziamento das
estruturas conectadas.

Para a modelagem do sistema FVT utilizan-
do o método de PULS foi realizada a adaptacao do
modelo para calibracao de pardmetros de infiltra-
cao. Também foram calibrados os parametros de

retencao para representacao das perdas iniciais por
armazenamento em depressoes permedveis.

Quando analisados globalmente, o método
apresentou erros relativos de h,, entre -68% a 27%,
erros relativos de T.,,, entre -78% a 1,9% e valores
de NS entre -0,98 a 0,98. Evidentemente, foram
observadas variacoes nos resultados das simulacoes
de evento para evento, decorrentes da simplificacao
matemadtica. Acredita-se que tal fato deve-se as hipo6-
teses simplificadoras adotadas, decorrentes da varia-
cao da infiltracao e da lamina armazenada em de-
pressoes do solo com o tempo. Essas simplificacoes
nao foram representativas de fendmenos hidrolégi-
cos envolvidos, pois nao representam os efeitos do
decréscimo da taxa de infiltracao em funcao do
umedecimento do solo e da variacao da lamina ini-
cial armazenada em depressoes em eventos consecu-
tivos. O computo da variacio da umidade no tempo
pode aumentar a precisao das simula¢oes, no entan-
to deve-se avaliar o beneficio decorrente da introdu-
¢ao desse nivel de complexidade.

Quando analisadas as simulacoes para cada
evento individualmente, observam-se resultados
bastante satisfatérios e erros em niveis aceitaveis,
com valores proximos aos observados (NS de até
0,98, com erro de h,, de -9,3% e erro de T, de
até 1,9%). Pode-se observar melhores resultados
para niveis de armazenamento maiores, constatando
que houve influéncia do nivel de armazenamento
sobre os erros de h, . e T, € valores de NS. Ressal-
ta-se também que os menores registros de nivel a-
presentam os maiores erros de leitura, fato inerente
ao equipamento.

Em contraste com a simplicidade do mode-
lo, observou-se representatividade do complexo

esvaz
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funcionamento real do sistema e coeréncia nas cur-
vas de armazenamento de dgua, demonstrando ser
alternativa para a verificacio do dimensionamento e
simulacao da operacao de estruturas de infiltracao.
Para trabalhos futuros e avancos na modela-
gem do sistema, recomenda-se 0 monitoramento do
teor de umidade do solo e da interacao vala - trin-
cheira na frente de umedecimento do mesmo; mo-
delagem do sistema utilizando métodos de decrés-
cimo da taxa de infiltracao e simulacoes continuas; e
andlise de incertezas das simulacoes hidrolégicas.
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Filter-Grass, Swale And Infiltration Trench Model-
ing By PULS Method Adapted For Parameters Cal-
ibration

ABSTRACT

A full-scale system composed by filter-grass, swale
and infiltration trench (FST) was made and modeled aim-
ing to contribute to research and application of Best Man-
agement Practices. Rainwater, inflow and water levels in
the system were measured and used as input to the PULS
method. The infiltration loading rate was assumed con-
stant in time and the storage effect on the flat area was
ignored for both isolated and consecutive storms in order to
simplify modeling. The system was calibrated using the
infiltration loading on the swale (f,) and in the trench area
(f,) as well the depression storages on the filter-grass (h)
and swale areas (hy). The Nash-Sutcliffe (NS) coefficient,
the storage (h,,. ) and the trench emptying time (T,,,.)
errors were used for model evaluation, which resulted in
0.65; 11% and 19 %, respectively. The validation resulted
in an NS of 0.43, h,; of 29% and T,,,. of 36%. The
model simplification may have caused model inaccuracy
for consecutive and long term events. On the other hand,
Jor simple events the model properly simulated the FST
system operation resulting in an NS of up to 0.98, h,,,
error up t0-9,3% and Ty, error up to 1.9%.

Key-words: filter - swale - trenches system, best management
practices, modeling, PULS method
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