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Resumo

FRANCHINI, Tiemy. ESTUDO COMPARATIVO ENTRE TRINCHEIRA DE
INFILTRACAO E TRINCHEIRA DE INFILTRACAO COM O USO DE PET.
2017. 44 p. Trabalho de Conclusédo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Civil). Universidade Tecnolégica Federal do Parana — Campus Campo
Mour&o. Campo Mourao, 2017.

O presente trabalho tem como objetivo comparar trincheira de infiltracdo
convencional e trincheira de infiltragdo com o uso de garrafa PET, e analisar o
desempenho de cada sistema. Foram escavadas duas trincheiras com
dimensodes de 0,6 metro de profundidade, 0,3 metro de largura e 0,7 metro de
comprimento e também, seus respectivos pocos de coleta.
Impermeabilizaram-se as areas de contribuigcdo, assim como as laterais das
trincheiras. A primeira trincheira foi preenchida com areia e brita. A segunda
trincheira foi preenchida com areia, brita e garrafas PET. Foram realizadas 5
simulagcbes de chuva com duracdes diferentes, em ambas as é&reas de
contribuicdo com a vazao controlada de 2,7 litros/minutos. Com isso, foram
calculados os volumes retidos em cada trincheira, subtraindo do volume de
entrada, o volume presente no poco de coleta. Os resultados mostraram que a
trincheira com o uso de garrafa PET teve maior armazenamento de agua,
mostrando-se mais eficiente que a trincheira convencional, porém, a trincheira
com o uso de PET necessita de mais manutencdo quando comparada com a
trincheira convencional.

Palavras — chave: drenagem, trincheira, PET.



Abstract

FRANCHINI, Tiemy. COMPARATIVE STUDY BETWEEN AN INFILTRATION
TRENCH AND AN INFILTRATION TRENCH CONTAINING PET BOTTLES.
. 2017. 44 p. Final Paper (Bachelor of Civil Engineering).Federal Technological
University of Parana —Campo Mourdo Campus.Campo Mouréo, 2017.

The present work has as objective to compare a conventional
infiltration trench with an infiltration trench containing PET bottles, and
analyze the performance of each system. Two trenches measuring 0.6 meter
deep, 0.3 meter wide and 0.7 meter long were excavated, as well as their
respective collection wells. The contribution areas were waterproofed, as
were the sides of the trenches. The first trench was filled with sand and
gravel. The second trench was filled with sand, gravel and PET bottles. Five
rain simulations with different durations were carried out in both contribution
areas with controlled flow of 2.7 liters / minute. Following these procedures,
the retained water volumes in each trench were calculated, subtracting the
present volume in the collection well from the inlet volume. The results of this
study showed that the trench containing PET bottles had higher water
retention, being more efficient than the conventional trench; however, the
trench containing PET requires more maintenance when compared to the

conventional trench.

Key Words: drainage, trench, PET bottles
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1 INTRODUCAO

O grande crescimento de centros urbanos, traz como consequéncia uma
série de impactos ambientais, como o desequilibrio do balanco hidrico. Com o
aumento das areas de superficie impermeabilizadas, diminuem-se 0s pontos de
infiltracdo de agua, o que aumenta o escoamento superficial, podendo levar a
enchentes.

Com os acontecimentos de chuvas de grande intensidade, o sistema
convencional de drenagem urbana pode ndo suportar a vazao de escoamento nos
pontos de descarga. O que pode se agravar com impermeabilizacdo de areas sem
planejamento, e o entupimento de redes de drenagem, causados por entulhos
descartados incorretamente. Devido a tais acontecimentos podem ocorrer
enchentes, que invadem casas de moradores e trazem riscos a saude publica.

Segundo Poleto (2011) “Um dos grandes problemas verificados nas bacias
hidrogréaficas urbanas brasileiras se refere a quantidade de residuos solidos, esgoto
doméstico e sedimentos que séo langados aos rios e corpos d’aguas que drenam
essas bacias”.

Para minimizar os problemas com drenagem urbana, utiliza-se de sistemas
nao convencionais, para que aumente o tempo de concentracdo, e com isso,
diminua a vazéo de pico.

Dentre estes sistemas ndo convencionais sera realizado um estudo sobre as
trincheiras de infiltracdo. S&o dispositivos de controle de escoamento que captam,
armazenam e infiltram parte do escoamento superficial, reduzindo entdo, o volume
de &gua que chega até as galerias. ( LIMA, V.C.G. DA R ,2009).

Com o intuito de reutilizar a garrafa PET, para a diminuicdo dos entulhos
descartados de forma incorreta, tem sido proposta a utilizacdo da garrafa para
compor o preenchimento da trincheira de infiltracdo, o que contribui para amenizar o

problema ambiental.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar e comparar a eficiéncia entre trincheira de infiltracdo e trincheira de

infiltracdo com o uso de garrafa PET na cidade de llha Solteira — SP.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Levantar dados do método de execucdo da trincheira de infiltracdo
com, e sem utilizacdo de garrafas PET,;

. Montagem da trincheira de infiltragdo convencional;

o Montagem da trincheira de infiltracdo com uso de garrafa PET,;

o Determinar o volume infiltrado nos dois sistemas;

o Avaliar os resultados obtidos e comparar a eficiéncia dos dois

sistemas.
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3 JUSTIFICATIVA

Devido ao crescimento de areas urbanas, h4 consequentemente o aumento
de areas impermeabilizadas, causando um aumento do escoamento superficial, e
devido as obras para adequacdo do sistema de drenagem muitas vezes serem
inviaveis, ha a necessidade do uso de sistemas de drenagem n&o convencionais.

O sistema sustentavel de drenagem urbana, de trincheiras de infiltracao, é
uma alternativa ndo convencional que pode auxiliar o sistema convencional de
drenagem urbana, que visa aumentar a infiltracdo de 4gua no solo, diminuindo assim
0 escoamento superficial, para amenizar os riscos de enchentes.

A reutilizacdo de garrafas PET na construcao civil pode se configurar num
importante canal para a diminuicdo de soélidos urbanos, que s&do descartados
incorretamente e, muitas vezes, podem se tornar o motivo do bloqueio dos sistemas
de drenagem urbana.

Desta forma, o presente trabalho visa comparar a eficiéncia do sistema de
trincheiras sem a utilizagéo de garrafas PET, com 0 mesmo sistema com o0 uso de
garrafa PET, na cidade de llha Solteira, Sdo Paulo, para analisar se ha viabilidade

do uso deste novo sistema.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrologico consiste em movimentos e transformacfes da agua em
seus diversos estados fisicos. Segundo Paschoal (2012), o vapor resultante de
oceanos é transportado com o movimento das massas de ar, e sob determinadas
condicles, ele se condensa, onde ha a formacdo de nuvens, que por sua vez podem
resultar em precipitacdo. Esta precipitacdo pode ocorrer em forma de chuva neve ou
granizo, e entdo, uma maior parcela fica retida nas proximidades de onde ocorreu a
precipitacdo, que, retorna a atmosfera por meio da evaporacéo e transpiracado das
plantas. Uma outra parcela de agua precipitada escoa sobre a superficie até os

lengdis d’agua, ou infiltra no solo abastecendo o lencol freatico e artesiano.

Cico da agua
[ Condansocdo
—— s
-
Chuva . ———
Evoporacéo s a
Evaporacso no quada do a0
dot B0 WV
Ene . = Trorsprocao
Sy ¢ Eveporacao dos
-yt ros e kagos Ew;oo(rr 80
00 SO
o £
vov‘hhw, . Infiltrocéo £ vaporoco
A 0o 204 )
i — o — I -
8 lascente
Rocha smpermaa wel Ro

Figura 1: Ciclo hidrologico

Fonte: Faria 2007.

4.2 BALANCO HIDROLOGICO

4.2.1 Precipitacdo

A precipitacdo € toda a agua proveniente do meio atmosférico que atinge a
superficie terrestre. Neblina, chuva, granizo, saraiva, orvalho, geada e neve sao
diferentes formas de precipitacdes (TUCCI, 2007)
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As maneiras mais comuns de medir a precipitacdo sao através do uso de

pluvibmetros e pluvidgrafos (SANTOS et al, 2001).

4.2.1.1 Intensidade de Chuvas

Segundo Fritsch (2013), a intensidade média de precipitacdo é obtida
através de um levantamento de dados de estacdes pluviométricas da regido, da
intensidade de chuva, frequéncia e duracdo. Com isso observa-se um intervalo de
tempo para um periodo de retorno, o que resulta no valor médio da chuva. Pode-se
também obter a intensidade da chuva por meio de equagdes empiricas.

4.2.2 Evapotranspiracao

A evapotranspiracao € considerada como o processo de agua perdida em
uma bacia, devido a evaporacdo de uma superficie saturada, transpiracdo da
vegetacio ou a umidade do solo (POMPEO, 1990).

4.2.3 Infiltracao

O conceito de infiltracdo € extremamente intuitivo e nada mais é que a
penetracdo da dgua nos poros do solo através da sua superficie, ou seja, a entrada
de 4gua se da através da interface solo-atmosfera (LIBARDI, 1995).

A infiltracdo pode ser definida como a passagem de agua da superficie para
o interior do solo. Portanto € um processo que depende fundamentalmente da agua
disponivel para infiltrar, da natureza do solo, do estado da superficie e das
quantidades de agua e ar, inicialmente presente no seu interior (TUCCI, 2007).

Silveira et al; (2004), afirmam que a infiltracdo da dgua na superficie ocorre
das camadas superiores do solo, até as mais profundas, o que faz que a umidade do
solo seja aumentada no mesmo sentido. Normalmente precipitacdes naturais nao

séo suficientes para saturar todo o solo, saturando entdo somente a superficie.
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4.2.3.1 Taxa de infiltracdo e capacidade de infiltracido

Horton (1933) fala que a taxa de infiltracdo da precipitacdo que alcanca a
superficie do solo, diminui com o tempo, e que para um certo solo, ha uma curva

limite, que define as taxas de infiltragdo versus o tempo.

Taxa de Infiltracio (m/s)

(un) EPEIMIINIE ORI ]

Tempo (s5)

Figura 2: Taxa e infiltracdo acumulada ao longo do tempo

Fonte: SILVA, J.P. (2012).

4.2.3.2 Porosidade

A porosidade do solo, corresponde a espacos vazios no solo, é o volume do

solo que ndo esta sendo ocupado por particulas sélidas.

4.2.3.3 Tipos e uso do solo

A infiltracdo da agua no solo pode variar devido ao tipo de solo, e também
ao uso e manejo do solo. Outra variavel é o tipo de solo, este, tem influéncia
expressiva sob a quantidade de agua infiltrada. Normalmente a capacidade de

infiltracdo de um solo com cobertura natural vegetal é alta, o que produz pequeno
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escoamento superficial, principalmente em florestas. Devido a ocupacdo do solo,
com estradas, caminhos para gado, urbanizagéo, a infiltragdo de agua no solo é

reduzida, devida a compactacéo do solo, ou até mesmo a impermeabilizacao.

4.2.4 Escoamento superficial

A 4&gua precipitada, pode cair em copas de arvores, e vegetacdo, podendo
sofrer evapotranspiracdo, ou cair diretamente no solo, podendo infiltrar. A agua que
nao sofre evapotranspiracdo e nao infiltra, tende a escoar no solo, para o lencol
d’agua.

Precipitug e
. [Crecipitucae]
Tin un prar rang Shap T
(intercepoiion) - s
: il +
— | .
= T '
" \ A
. ¢ .

ool faninncintan
s Carprn
d

P -.qipul e
1§ wnas saslay

[Gsdpeee]

d—— Escoamento ne troncn #=—=— )

£l
LT

\_
5& |

s s prerlic i n

— THEDPIEG) —y

*K

— x__z::_a

—

Figura 3: Interceptacéo vegetal

Fonte: Bruijnzeel, (1990)

Segundo TUCCI (2007), o escoamento superficial € a parte do ciclo
hidrologico em que a agua se desloca na superficie da bacia. Quando a bacia é rural
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e possui cobertura vegetal, o escoamento na superficie sofre a influéncia desta
cobertura e grande parte da 4gua infiltra.

4.2.4.1 Tempo de concentracao

Segundo WILKEN (1978), tempo de concentracdo é o tempo que leva uma
gota d’agua tedrica para cair no ponto mais afastado da bacia até a secdo de

controle.
O tempo de concentracao de uma bacia, pode variar devido a declividade da
area, a permeabilidade da bacia, condi¢des do solo ao inicio da precipitacéo.

Com o aumento da permeabilizacdo do solo de &reas urbanizadas,
aumenta-se o escoamento superficial, 0 que pode ser a causa de inundacdes e

enchentes, por diminuir o tempo de concentracdo da agua.

t Hidrograma da Arca urbanizada
Vazio al

Hidrograma da area nio urbanizada

V

Y

Tempo
Figura 4: Hidrograma de areas urbanizadas

Fonte: Tucci (1995)

4.3 DRENAGEM URBANA

Antigamente a drenagem urbana tinha como objetivo a remocédo de aguas
pluviais através de sistemas simples e instantaneos, que buscavam diminuir os
riscos de doencas que poderiam ser causadas pela agua parada por entre a cidade.

Baptista (2005) diz que o sistema de drenagem atual, foi desenvolvido
seguindo a mesma ideia, sendo composto basicamente por sarjetas, que conduzem
a agua até a boca de lobo, que entdo captam a 4gua que vai pelos condutos para

galerias ou canais abertos.
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Atualmente, tem se observado, que o sistema de drenagem convencional,
que retira e conduz a agua para determinados locais, por muitas vezes, esta

transferindo o ponto de alagamento, exigindo mais gastos com o projeto.

4.3.1 IMPACTOS DA URBANIZACAO NO SISTEMA DE DRENAGEM URBANA

O grande crescimento populacional, e a desenfreada ocupacdo do solo,
agravam deficiéncias de centros urbanos, pois muitas vezes essa ocupagdo nao é
planejada. Uma grande &rea é impermeabilizada, o que modifica o ciclo hidrologico
do local, causando danos a drenagem urbana.

Para Silva (2007), com a impermeabilizacdo do solo, diminui-se a infiltracdo
de dgua em toda a area, e com isso, aumenta a vazao de agua escoada, diminuindo
o tempo de concentracdo, e com isso, a vazéo de pico aumenta. Com isso 0 sistema
de drenagem, torna-se insuficiente para suportar grandes precipitacées. O que pode

ter como consequéncia inundacdes, e causar danos e riscos a saude publica.

Tabela 1: Estudo do acréscimo da vazédo de pico devido a impermeabilizagdo do solo.

Pais Autor Ano Vazdo de Pico em
Relagao a Vazao
Natural

Africa do Sul Braune e Wood 1999 3 a4 vezes

Brasil Silveira 1999 6 vezes

Estados Unidos Roesner et al. 2001 2 ou mais vezes

Fonte: Silva (2012).

4.3.2 SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA NAO CONVENCINAIS

Os sistemas alternativos buscam compensa e neutralizar os efeitos da
urbanizacdo sobre os processos hidroldgicos através do controle dos excedentes
hidricos e da minimizagéo da transferéncia rapida para jusante. (LIMA, 2009)

De acordo com Ribeiro (2014), as medidas de controle tomadas para reduzir
0 impacto das mudancas de quantidade e qualidade do escoamento superficial por
mudancas do uso do solo, visam a redugdo do volume de escoamento das aguas

pluviais, os fluxos de pico, e minimizar os danos causados pela drenagem né&o
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eficaz, através da evapotranspiracao, infiltracdo, detencdo ou ac¢des quimicas e
biolégicas.

Existem dois tipos de sistemas de drenagem nao convencionais, que sao,
sistemas de retengdo de agua, e os sistemas de infiltracdo de agua.

Os sistemas de retencdo de agua, tem como intuito armazenar o excesso de
agua, por um determinado tempo, diminuindo assim, a vazao de pico e aumentando
o tempo de concentracdo. Sao alguns exemplos deste sistema:

o Micro reservatorio

o Reservatorio de aguas pluviais (piscininha)

. Bacias de contencéo

o Bacias de retencao

o Telhados verde

O sistema de infiltracdo de agua tem como principio a infiltracdo e
percolacdo de agua no solo, trazendo com isso a diminui¢cdo da vaz&o de pico e
também da 4gua escoada no sistema de drenagem convencional. Sdo alguns
exemplos deste sistema:

o Trincheiras de infiltracao

. Vala de infiltracao

. Poco de infiltracao

. Pavimentos permeaveis

. Bacias de percolagéo

° Jardim de chuva

4.3.2.1 TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO

Segundo Lima (2009), Trincheiras de infiltracdo sao dispositivos de controle
para o escoamento na fonte, com objetivo de armazenar e infiltrar parte do
escoamento superficial gerado dentro do lote, diminuindo assim o volume da agua
gue chega até as galerias.

As trincheiras de infiltracdo sdo dispositivos lineares que apresentam
largura e profundidade reduzias em contraposicdo as dimenstes
longitudinais. S&o constituidos por valetas preenchidas ou ndo por material
granular graddo (seixo rolado, brita, etc.) com porosidade e torno de 30 a
40%. No fundo, nos lados e na superficie acima do material de
preenchimento sdo dispostos manta de geotéxtil com o objetivo de impedir
a entrada de material fino na estrutura, diminuindo o risco de colmatacéo
(obstrucdo por material fino) precoce e podendo ainda trabalhar como filtro
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anticontaminante. Sua alimentacdo pode ser efetuada diretamente ou
através de tubulacdo perfurada implantada ao longo de seu comprimento.
(LIMA, 2009, p. 35)

A tabela 2 mostra vantagens e desvantagens do uso da trincheira de infiltracéo.

Tabela 2: Vantagens e desvantagens apresentadas mediante a utilizacdo de trincheira de

infiltracdo.

Vantagens

Desvantagens

Reducéo das vazdes de pico de escoamento a jusante;

Ganho financeiro pela reducéo das dimensdes das tubulacées a
jusante;

Baixo custo;

Reducéo dos riscos de inundac¢éo;

Facil construcao;

Boa integracdo no meio urbano;

Recarga do aquifero subterraneo;

Possibilidade de colmatacéo;

LimitacBes no caso de declividade longitudinal superior a 5%;
Manutencéo regular;

Risco de poluicao do lencol subterréaneo;

Fonte: Azzout et al.3 (1994 apud Souza, 2002, p.15).

4.4 POLITEREFTALATO DE ETILENO (PET)

Para Santos (2007) o PET é uma resina com uma das maiores taxas de

crescimento em aplicacdo como material, isso por que tem Gtimas propriedades,

como elevada resisténcia mecanica, barreira a gases, e € um material reciclavel.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 AREA DE IMPLANTACAO DAS TRINCHEIRAS

O modelo de trincheira foi executado na cidade de llha Solteira, que de
acordo com Miranda et al. (2005), trata-se de um municipio de area total de 661,3
km?2 e desse total 5,8167 km2 comp&em a area urbana. Segundo MILITAO (2013), o
clima predominante no municipio € do tipo Aw (Kdeppen), onde ocorrem
temperaturas elevadas, com chuva no verdo e seca no inverno, e apresenta indice
pluviométrico de 1300 mm anuais.

O solo presente na area de estudo, segundo a EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA (2008) é o Latossolo Vermelho Distréfico
A moderado de textura argilosa, de relevo plano e suave ondulado (LV39).

5.2 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DAS TRINCHEIRAS DE
INFILTRACAO

5.2.1 Dimensdes das trincheiras de infiltracao

As trincheiras executadas neste estudo, tiveram dimensdes de 0,6 metro de
profundidade, 0,3 metro de largura, e 0,7 metro de comprimento, proporcionalmente

calculados com base no trabalho de Silva (2007).

5.2.2 Montagem das trincheiras

Para a montagem das trincheiras foram realizados os seguintes passos:

a) Escavacao do solo com as dimensodes das trincheiras;

Foram realizadas as escavacgbes do solo com dimensdes de 0,6 metro de

profundidade, 0,3 metro de largura, e 0,7 metro de comprimento, com o0 uso de uma
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cavadeira e pa para regularizar. Para maior preciséo foi utilizado um gabarito feito de
madeira para marcar as dimensoes.

b) Escavacéo dos pocos de coleta do volume néo infiltrado;

Foram realizadas as escavacoes dos poc¢os de coleta, impermeabilizando o

fundo e as paredes dos mesmos com lona plastica.

c) Impermeabilizacdo das é&reas de contribuicAo e das laterais das

trincheiras;
A impermeabilizacdo consistiu em cobrir toda a area de contribuicdo com
lona plastica, assim como as laterais da trincheira. Foi necessario o uso de madeiras

ao redor da area de contribuicdo devido ao vento.

No apéndice A encontram-se fotos do procedimento de montagem das

trincheiras.

5.2.3 Preenchimento da trincheira convencional

a) Revestimento do fundo da trincheira com areia, com altura de 0,05 metro;

b) Preenchimento da trincheira com brita, com altura de 0,55 metro;

Nas figuras 5 e 6 estdo apresentados a planta e o corte, respectivamente, da

trincheira convencional.
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Figura 6: Corte da trincheira de infiltracdo convencional.

No Apéndice B encontram-se as fotos do preenchimento da trincheira
convencional.

5.2.4 Preenchimento da trincheira com uso de garrafa PET

a) Revestimento do fundo da trincheira com areia, com altura de 0,05

metro;
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b) Posicionamento das Garrafas PET com altura de 0,25 metro;

Foram necesséarias 21 garrafas PET para o preenchimento da trincheira. No
Processo de producgéo das garrafas, foram realizados cortes em medidas
apropriadas, para que as garrafas ficassem com um total de 0,25 metro de altura.

Para tanto, as garrafas foram acopladas como mostra a figura 7.

Figura 7: Garrafas PET cortadas e acopladas.

Para a utilizagdo das garrafas PET como dreno, houve a necessidade de
perfurar o fundo das garrafas. Os furos foram feitos com um sistema a quente para
nao facilitar caminhos para o rasgo.

Portanto, realizaram-se 20 furos com diametro aproximado de 5mm, como

mostra a figura 8.
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Figura 8: Garrafa com fundo furado a quente.

Apo6s cortadas e perfuradas as garrafas foram posicionadas dentro da
trincheira.

c) Colocacao da manta geotéxtil OP-20;

Foi utilizada uma manta geotéxti OP-20 para auxiliar o processo de
drenagem da agua. A manta foi disposta de modo que cobrir toda a area de

garrafas.

d) Preenchimento da trincheira com brita com altura de 0,3 metro.

Nas figuras 9 e 10 estdo representados a planta e o corte, respectivamente,

da trincheira de infiltragdo com uso de garrafa PET.
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Figura 9: Planta baixa da trincheira de infiltracdo com garrafa PET

lrrigador
Lona plastica

Brita

Manta geo
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Figura 10: Corte da trincheira de infiltracdo com uso de garrafa PET.

No apéndice C encontram-se fotos do preenchimento da trincheira com o uso
de garrafa PET.

5.3 SIMULACAO DE CHUVA

Para o presente trabalho houve a necessidade de uma simulacdo de chuva.
Para isso, foi elaborado um irrigador com area total de 1m2, com suporte de madeira,

e uma mangueira com pequenas perfuragdes como mostrado a seguir na figura 11.
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Os irrigadores também eram compostos por hidrometros e registro de esfera (figura
12) para o controle da vazéo que foi calculada no item 5.4.2.

Figura 11: Irrigador.

Figura 12: Hidrémetro com registro de esfera.
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5.3.1 Intensidade da chuva

A intensidade da chuva utilizada neste trabalho, foi calculada pela equacéo
de intensidade duracao e frequéncia de chuvas da cidade de Andadina-SP que esta
localizada a aproximadamente 54 km de Ilha Solteira. Segundo Martinez e Magni
(1999) a intensidade de chuva da cidade de Andradina pode ser calculada pela
seguinte férmula:

[ = 34,5743(t + 20)-08809 4 [(2,6906(t + 10)(~%6583))(—0,4766)
+ (=0,8977) InIn(TR/(TR — 1))]

onde:

t € a duracdo da chuva (minutos)

TR é o tempo de retorno (anos)

A intensidade foi calculada com duracdo da chuva(t) igual a 10 minutos e
tempo de retorno (TR) igual a 50 anos, resultando em aproximadamente, | = 2,83

mm/min.

5.3.2 Vazao

5.3.2.1 Método Racional

O método racional e estabelece uma relacédo entre a chuva e o escoamento
superficial (deflavio). E utilizado para calcular a vazdo de pico de uma bacia.
Segundo Franco 2004, para calcular a vazdo por este método as seguintes
particularidades devem ser verdadeiras:

a) Os efeitos do armazenamento superficial na bacia ndo influenciem na
dindmica da propagacdo da cheia, tornando-se constante a partir do tempo de
concentracao;

b) A intensidade da chuva permanece constante até que a duracdo da
chuva atinja o tempo de concentracdo da bacia. A partir dai, com toda a area da
bacia contribuindo, estabelece-se o regime permanente;

c) A intensidade de precipitacdo diminui com o aumento do tempo de
duracéo da chuva. Por outro lado, para chuvas de duragcdo menor que o tempo de
concentracdo, a contribuicdo da bacia € parcial, tal que, a maior vazao ocorre para

chuvas de duracao igual ao tempo de concentracéo;
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d) A contribuicdo subterrdnea na vazéo de pico € desprezivel.
A férmula utilizada para calcular a vazéo por esse método é:
Q= (CxIxA) 360 Q)
Sendo:
Q é vazao de pico (m3/s);
|, a intensidade média da chuva (mm/h);
A, a area da bacia (ha);
C, o coeficiente de escoamento superficial que varia de 0 a 1.
O coeficiente de escoamento superficial pode ser calculado por:
C=0,05+(0,009 x Al) 2
A area de contribuicdo da trincheira sera completamente impermeabilizada,
portanto Al = 0,0001 ha, substituindo esse valor na equacao (2) temos, C=0,95.
A intensidade média de chuva calculada pela equacdo de intensidade
duracao e frequéncia da cidade de Andradina-SP, é de 2,83 mm/min.
Substituindo os valores na equacdo 1, encontra-se a vazdo maxima de

aproximadamente 2,7 L/min.

5.5 DETERMINACAO DO VOLUME INFILTRADO

Para a determinacdo do volume infiltrado em cada trincheira, foram
realizadas as simulacdes de chuva, na area de contribuicdo do sistema (figura 13),
com vazao maxima calculada de 2,7L/min. A agua escoou pela area de contribuicéo,
sendo direcionada para as trincheiras e, quando transbordava (figura 14), escoava

para poco de coleta.
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O volume de entrada de agua foi determinado pela equacao:
V=Qxt
Onde:
V € o volume em litros;
Q a vazao em litros/s;
t o tempo em segundos;
Para calcular o volume infiltrado foi feita a diferenca entre o volume de

entrada de agua, e o volume de agua no poco de coleta.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Foram realizados 5 ensaios para cada trincheira, no més de fevereiro de
2017. Os 5 ensaios foram realizados em datas diferentes com variacbes de
temperatura (figura 15), umidade (figura 16) e ocorréncia de chuva (figura 17). No
entanto, as duas trincheiras foram ensaiadas nos mesmos dias e nas mesmas

condi¢des e n&o ocorreram chuvas durante nenhum ensaio.

Temperatura do Ar Y

24/01/2017 a 23/02/2017, Estacdo: ILHA SOLTEIRA
40
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| -# Temp. Média (click to hide) -4 Temp. Maxima (click to hide)  -# Temp. Minima (click to hide) |

Source: clima.feis.unesp.br

Figura 15: Gréfico de variagao de temperatura do ar.
Fonte: Canal Clima da UNESP llha Solteira.
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Figura 16: Gréafico de variacado da umidade relativa do ar.

Fonte: Canal Clima da UNESP Ilha Solteira.



32

Chuva
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Figura 17: Gréfico da ocorréncia de chuvas.

Fonte: Canal Clima da UNESP Illha Solteira

As vazles eram controladas por meio do hidrémetro com registro de esfera
e eram conferidas a cada 5 minutos, devido o fornecimento de agua ser direto da

rua, portanto, a pressédo da agua poderia variar.
6.1.1 1° Experimento

O primeiro experimento foi realizado no dia 12 de fevereiro de 2017 das
10hrs as 12hrsO7min. A tabela 3 apresenta os dados e resultados das duas

trincheiras.

Tabela 3: Dados e resultados do 1° Experimento.

Trincheira com uso Trincheira

de garrafa PET convencional
Vazdo (litros/minuto) 2,7 2,7
Tempo com simulagdo de chuva (minutos) 57,0 57,0
Tempo para comegar a transbordas (minutos) 42,0 32,0
Volume de entrada (litros) 153,9 153,9
Volume no pogo de coleta (litros) 15,7 25,1

Volume retido na trincheira 138,2 128,8
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A Trincheira com uso de garrafa PET infiltrou 9,4 litros a mais do que a
trincheira convencional, sendo portanto aproximadamente 6,81% mais eficiente do

que a trincheira convencional.

6.1.2 2° Experimento

O segundo experimento foi realizado no dia 15 de fevereiro de 2017 das
18hrs45min as 20hrs37min. A tabela 4 apresenta os dados e resultados das duas

trincheiras.

Tabela 4: Dados e resultados do 2° Experimento.

Trincheira com uso Trincheira

de garrafa PET convencional
Vazdo (litros/minuto) 2,7 2,7
Tempo com simulagdo de chuva (minutos) 40,0 40,0
Tempo para comegar a transbordas (minutos) 30,0 23,0
Volume de entrada (litros) 108,0 108,0
Volume no pogo de coleta (litros) 17,5 29,2
Volume retido na trincheira 90,5 78,8

A Trincheira com uso de garrafa PET infiltrou 11,7 litros a mais do que a
trincheira convencional, sendo portanto aproximadamente 12,93% mais eficiente do

gue a trincheira convencional.

6.1.3 3° Experimento

O terceiro experimento foi realizado no dia 18 de fevereiro de 2017 das
14hrs18min as 16hrsl4min. A tabela 5 apresenta os dados e resultados das duas

trincheiras.

Tabela 5: Dados e resultados do 3° Experimento.

Trincheira com uso Trincheira



de garrafa PET

convencional

Vazdo (litros/minuto) 2,7 2,7
Tempo com simulagdo de chuva (minutos) 56,0 56,0
Tempo para comegar a transbordas (minutos) 46,0 39,0
Volume de entrada (litros) 151,2 151,2
Volume no pogo de coleta (litros) 12,6 22,6
Volume retido na trincheira 138,6 128,6

A Trincheira com uso de garrafa PET infiltrou 10,0 litros a mais do que a
trincheira convencional, sendo portanto aproximadamente 7,21% mais eficiente do

gue a trincheira convencional.

6.1.4 4° Experimento

O quarto experimento foi realizado no dia 20 de fevereiro de 2017 das
10hrsO5min &s 12hrs. A tabela 6 apresenta os dados e resultados das duas

trincheiras.

Tabela 6: Dados e resultados do 4° Experimento.

Trincheira
convencional

Trincheira com uso
de garrafa PET

Vazdo (litros/minuto) 2,7 2,7
Tempo com simulagdo de chuva (minutos) 50,0 50,0
Tempo para comegar a transbordas (minutos) 40,0 32,0
Volume de entrada (litros) 135,0 135,0
Volume no pogo de coleta (litros) 15,2 30,2
Volume retido na trincheira 119,8 104,8

A Trincheira com uso de garrafa PET infiltrou 15,0 litros a mais do que a
trincheira convencional, sendo portanto aproximadamente 12,52% mais eficiente do

que a trincheira convencional.

6.1.5 5° Experimento
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O quinto experimento foi realizado no dia 23 de fevereiro de 2017 das

06hrs52min as 9hrs. A tabela 7 apresenta os dados e resultados das duas

trincheiras.

Tabela 7: Dados e resultados do 5° Experimento.

Trincheira com uso Trincheira

de garrafa PET convencional
Vazdo (litros/minuto) 2,7 2,7
Tempo com simulagdo de chuva (minutos) 52,0 52,0
Tempo para comegar a transbordas (minutos) 42,0 36,0
Volume de entrada (litros) 140,4 140,4
Volume no pogo de coleta (litros) 10,8 17,9
Volume retido na trincheira 129,6 122,5

A Trincheira com uso de garrafa PET infiltrou 7,1 litros a mais do que a

trincheira convencional, sendo portanto aproximadamente 5,48% mais eficiente do

que a trincheira convencional.

Verificou-se a partir dos resultados obtidos que a trincheira com o uso de

garrafa PET reteve um maior volume de agua em todos o0s ensaios realizados, como

mostra o grafico 1.
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Gréafico 1: Volume retido nas trincheiras



36

Dados os resultados, pode-se observar que a trincheira com uso de garrafa
PET foi em média 8,51% mais eficiente do que a trincheira convencional.

Observa-se pelo grafico que o 2° experimento realizado reteve menor volume
de agua nas duas trincheiras, essa perda na eficiéncia ocorreu devido ao

experimento ter acontecido depois de dias de chuvas, como mostra a figura 17.
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7 CONCLUSOES

Esta pesquisa estudou, por meio de 5 ensaios a utilizacdo de garrafas PET
em trincheiras de infiltracdo comparando seus resultados com uma trincheira
convencional, para assim determinar se o uso de PET traria beneficios para este tipo
de drenagem urbana.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios realizados pode-se concluir que:

Os resultados dos experimentos mostram que a trincheira com uso de
garrafa PET € mais eficiente em retencdo de &gua quando comparada com a
trincheira convencional. Sendo em media 8,51% mais eficiente.

Observou-se que o rendimento da trincheira de PET apresentou queda de
rendimento em ensaios que foram realizados apds dias chuvosos. Devido a maior
retencdo de &gua, a trincheira com uso de PET demora mais para ficar
completamente vazia, em relacao a trincheira convencional.

O 4° experimento foi realizado apés alguns dias sem chuva, o que explica a
maior diferenca de volume retido entre os dois tipos de trincheiras: o volume de agua
retido € maior quando o solo ndo estd encharcado e as trincheiras estdo vazias.

Pesquisas mostraram também que as trincheiras de PET necessitam de
maior manutencédo, pois podem ocorrer deformacbes nas garrafas PET o que
prejudica a eficiéncia da trincheira.

Com os resultados obtidos h& indicios de que a garrafa PET € eficaz em
aumentar o volume de &gua armazenado na trincheira de infiltragdo e caso
apresente boa viabilidade econémica deve-se estudar a implantacdo deste sistema

nao convencional de drenagem urbana.
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Figura 18: a) Escavagdo da trincheira convencional com uso de escavadeira. b) Regularizagéo
datrincheira convencional com o uso de pa. c) Trincheira convencional escavada e com solo
nivelado. d) Impermeabilizagcdo da area de contribuicdo das trincheiras. €) Impermeabilizacao
das laterais da trincheira com lona pléstica.



APENDICE B

@ | | (b)

Figura 19: a) Revestimento da trincheira convencional com areia. b) Preenchimento da
trincheira convencional com brita.
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APENDICE C

Figura 20: a) Revestimento da trincheira com uso de garrafa PET com areia. b)
Garrafas PET posicionadas dentro da trincheira. c) Manta geotéxtil cobrindo todas as garrafas
PET. d) Preenchimento da trincheira com uso de garrafa PET com brita.



