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RESUMO

Com o aumento da impermeabilizacdo nos grandes centros urbanos gerado principalmente pela
urbanizacdo, faz-se necessario a busca por novas estruturas sustentaveis que atuem ndo sé no
controle quantitativo, mas também na parte qualitativa das aguas pluviais. O objetivo destas
estruturas, incluidas nas denominadas Melhores Préticas de Gerenciamento (ou em inglés, Best
management Practices) é o de promover o controle ou compensacdo dos efeitos da urbanizacao
através de estruturas ou processos 0 mais proximo das fontes poluidoras. No Brasil ainda néo
existem muitos estudos que possam fornecer dados precisos de dimensionamento e funcionamento
a longo prazo de tais estruturas. Visando um sistema Unico no tratamento quali-quantitativo dos
efluentes pluviais em condicGes tipicas de cidades médias da regido Sul do Brasil, é proposta uma
trincheira conjunta de infiltracdo e evapotranspiracdo. Uma unidade experimental foi construida no
campus da Universidade Federal de Santa Maria para avaliar seu funcionamento de longo prazo,
mas neste artigo o foco € em apresentar este tipo de solucéo e principais problemas detectados. ]
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ABSTRACT

With the increase of imperviousness in large urban centers generated mainly by urbanization, it is
necessary to search for new sustainable structures that act not only in quantitative but also
qualitative part of rainwater. The goal of these structures, included in the so-called Best
Management Practices is to control or compensate the effects of urbanization through structures or
processes that act close to the pollution origin. In Brazil there is a lack of studies that can provide
light about accurate dimensioning or long-term operation of such structures in local conditions. In
the search for an integrated system for the treatment of quali-quantitative stormwater effluents in
typical conditions of cities in the southern region of Brazil, is proposed a joint infiltration and
evapotranspiration trench. An experimental unit was built on the campus of the Universidade
Federal de Santa Maria to assess its long-term functioning, but in this article the focus is on
presenting this type of solution and main problems detected.

1 Curso e Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Centro de Tecnologia, Universidade Federal de Santa Maria; e-mail: marcelloferrao@hotmail.com
2 Curso de Engenharia Ambiental, Centro Universitario Franciscano — UNIFRA. Email: eng.jairdaniel@gmail.com

3 Programa de Pés-graduagdo em Engenharia Civil, Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Centro de Tecnologia, Universidade Federal de Santa Maria UFSM.



1 INTRODUCAO

O aumento da taxa de urbanizacdo nas cidades Brasileiras observado nos ultimos anos, vem
conseqlientemente acompanhado de inimeros problemas relacionados a infra estrutura urbana.
Dentre tantos problemas observados, um dos que mais preocupam € sem duvida a
impermeabilizacdo gerada pelos grandes centros urbanos. Essa impermeabilizagcdo faz com que
grande parte da agua que antes infiltrava no solo se torne parte do escoamento superficial, gerando
assim um aumento dos volumes escoados e das vazbes de pico. Estas alteracbes provocam um
aumento na frequiéncia e gravidade de enchentes e inundagdes, simultaneamente deteriorando a
qualidade da &gua (CARAMORI, 2002).

Entre os problemas qualitativos ainda deve mencionar-se 0 aumento da deposicdo atmosférica
de poluentes sobre as superficies urbanas ou de residuos solidos ou organicos, 0s quais durante a
lavagem das ruas, telhados e pavimentos nos primeiros minutos de precipitagdo serdo carregados até
um corpo de &gua receptor constituindo o denominado first-flush, ou primeira parte da chuva que ¢é
a mais contaminada.

Os principais poluentes carregados pela drenagem urbana sdo sedimentos, nutrientes, matéria
organica, bactérias e ate mesmo metais pesados. Como exemplos de impactos no corpo de agua
receptor estdo as alteracOes estéticas (cor e turbidez), o depoésito de sedimentos, a deplecdo do
oxigénio dissolvido, a mudanga na temperatura e contaminagdo por organismos patogénicos
encontrados principalmente no esgoto domestico.

Deste modo, como forma de controlar esses problemas, varias estruturas alternativas vem
sendo sugeridas, tais como pavimentos permedaveis, reservatérios de detencdo, telhados verdes,
trincheiras de infiltracdo e trincheiras de evapotranspiracdo (também chamadas de fossa de
Bananeira) (ASCE, 1992). Os dispositivos alternativos desempenham papel fundamental no que se
refere a melhorias ecoldgicas no ciclo da agua em meio urbano (FUJITA, 1996).

Essas estruturas trabalham tanto na reducdo das vazdes maximas, tais como no caso de
reservatorios de amortecimento, quanto na reducao dos volumes escoados, através da infiltracdo das
aguas drenadas, podendo desempenhar um importante papel na remocao e controle de poluentes do

escoamento superficial bem como na recarga das aguas subterraneas.



No Brasil ainda ndo existem muitos estudos que possam fornecer dados precisos de
dimensionamento e funcionamento a longo prazo de tais estruturas. Visando um sistema Gnico no
tratamento quali-quantitativo dos efluentes pluviais em condic@es tipicas de cidades médias da
regido Sul do Brasil, é proposta uma trincheira conjunta de infiltracao e evapotranspiracdo. Este tipo
de estrutura pretende resolver alguns problemas tipicos de cada uma das estruturas por separado,
tais como utilizagdo em locais de baixa permeabilidade, destino dos nutrientes, etc.

A trincheira combinada de infiltracdo e evapotranspiracdo utiliza um sistema muito
semelhante ao que se convencionou chamar de filtro biolégico no tratamento do efluente, utilizando
camadas de brita e areia de diferentes granulometria que atuam como um filtro lento, muito
parecido com o filtro utilizado no tratamento de agua. Ao passar pelas camadas de areia e brita o
efluente possibilita a formacéo de um filme bioldgico, essa massa bioldgica fica aderida & superficie
das pedras e com a presenca do oxigénio ocorre a degradacdo aerdbia da matéria organica contida
no efluente. Ainda, os nutrientes retidos servem como adubo para o crescimento de vegetacdo
instalada neste substrato, que, pela sua vez colabora na recuperacdo da evapotranspiragdo. Um
reservatorio inferior serve como armazenamento temporario da dgua enquanto esta infiltra no solo.

Em definitiva o sistema proposto, propicia o tratamento qualitativo da agua, especialmente
do denominado “first-flush” ao tempo que recupera tanto a infiltragdo perdida pela
impermeabilizacdo do terreno e a evapotranspiracdo. No caso da evapotranspiracdo, em funcdo do
terreno de menor tamanho, sdo escolhidas espécies vegetais com uma grande capacidade.

Uma unidade experimental foi construida no campus da Universidade Federal de Santa Maria
para avaliar seu funcionamento de longo prazo, mas neste artigo o foco € em apresentar este tipo de

solugéo, suas vantagens, dimensionamento e principais problemas detectados.

2 TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO

As trincheiras de infiltragdo s&o dispositivos de controle de escoamento que tém o objetivo de
captar, armazenar e infiltrar uma parcela do escoamento superficial gerado numa determinada
regido, reduzindo o volume da agua pluvial que chega até as galerias e retardando os picos do
hidrograma de cheias. Podem funcionar como reservatorios de amortecimento de cheias,

proporcionando a reducdo dos volumes e das vazdes méximas (SOUZA 2002).



Sé&o constituidas por valas escavadas no solo preenchidas por material granular (brita, pedras
de mdo, tijolos quebrados, entre outros). O material granular é coberto por uma manta geo-téxtil,
cuja finalidade alem de estrutural é impedir a entrada de finos no dispositivo. Sua alimentacdo pode
ser efetuada diretamente ou através de tubulacdo perfurada implantada ao longo de seu

comprimento.

Verledouro de emergéncia

Camada de protecio do geo-téxtil

Filtro de geo-téstil para prevenir
contra contaminagdo do solo

Fittro de areia ou
geo-téxdil equivalents

Figura 1- Modelo de trincheira de infiltragdo (CARAMORI, 2002).

Segundo Duchene et al. (1994), as trincheiras de infiltracdo também funcionam para
estabilizar ou atenuar os contaminantes contidos no meio urbano, sendo inclusive utilizadas para
destino final de esgotos sanitarios apds sua passagem pela fossa. Da mesma forma, quando sua
utilizacdo para aguas pluviais urbanas a agua deve passar por um pré-tratamento que remova as
particulas maiores e que eventualmente poderiam colmatar a estrutura (EPA, 2011). Entre as
medidas recomendadas, se encontram a combinacdo de areas gramadas, caixas de areia e
reservatorios de detencéo.

O uso sistematico dos dispositivos de infiltracdo com elementos de drenagem urbana no
Brasil ainda € muito restrita. Os trabalhos relatados em publicagdes cientificas internacionais trazem
exemplos de aplicagbes em regides com caracteristicas hidrologicas bastantes diferentes das
encontradas no Brasil, principalmente no que se refere & precipitacdo, o que significa que séo

necessarios mais estudos que trardo mais informagdes para o emprego de tais tecnologias.



Tabela 1-Vantagens e desvantagens da trincheira de infiltragdo (FONTE XXX)

Vantagens Desvantagens

Reducéo das vazdes de pico de Limitagdo no caso de declividade
escoamento a jusante longitudinal superior a 5%,

Reducéo dos riscos de inundagéo Dificuldade de obter informacdes de seu

funcionamento em longo prazo;

Reducdo da poluicdo das aguas Possibilidade de colmatacdo
superficiais
Boa integragdo no meio Risco de contaminacéo do lencol freatico

TRINCHEIRAS DE EVAPOTRANSPIRACAO OU “FOSSA BANANEIRA”

A trincheira de evapotranspiracdo ou fossa bananeira é um sistema fechado de tratamento de
esgoto domestico, onde ndo ha infiltracdo do efluente no solo e onde as plantas realizam o
processo de evapotranspiracdo desta adgua (SELETOBRAS, 2010; GALBIATI, 2009).
Consiste em um tanque (trincheira) normalmente impermeabilizado, preenchido com
diferentes camadas de substrato e plantado com espécies vegetais de crescimento rapido e alta

demanda por agua (Figura 2).

CORTE TRANSVERSAL

cobertura vegetal
a (palha)

Figura 2- Modelo esquematico de uma fossa bananeira( FONTE: SELETOBRAS, 2010).




Conforme Larsson (2003), esse tipo de estrutura proporciona o tratamento e o
reaproveitamento dos nutrientes das aguas negras (proveniente do vaso sanitario),para producgéo de
flores e frutas, Nesse tipo de estrutura a &gua contaminada passa por varias barreiras de materiais
porosos colonizados naturalmente por bactérias anaerobias que pre-digerem o efluente,
neutralizando os patdgenos e mineralizando outros compostos em moléculas mais "acessiveis”, para
a absor¢do das plantas que estdo na terra logo acima. ApGs 0 processo anaerobio, parte da agua é
evaporada pelo solo e a outra transpirada pelas plantas.

As trincheiras de evapotranspiracdo ou fossas bananeira sdo consideradas alternativas
ecologicas para locais onde ndo existem redes de esgoto, lembrando que uma fossa séptica normal
pode contaminar até 16 m de raio. Outro ponto positivo é que a fossa bananeira € capaz de fechar
por completo o ciclo da &gua que é despejada em seu interior, fazendo-a retornar ao ambiente
externo em forma de vapor de agua que se transformara posteriormente em chuva.

A utilizacdo de sistemas plantados para tratamento de esgotos ja € comum em diversas partes
do mundo (EPA, 2000, LARSSON, 2003), enquanto no Brasil s&o conhecidas por terem sido
empregadas no programa “Lar Doce Lar” (Rede Globo) na remodelagdo de uma casa.

Em funcdo do requerimento de um fluxo continuo para alimentacdo das plantas, ndo foram
encontrados relatos na literatura da sua utilizacdo no controle quantitativo ou qualitativo da
drenagem urbana. De alguma forma estas estruturas se parecem as bioretencdes, no entanto,

diferem, entre outras questdes na existéncia de um reservatorio inferior.
4 TRINCHEIRA COMBINADA EVAPOTRANSPIRACAO INFILTRACAO

A trincheira de infiltracdo e evapotranspiracdo € um sistema de tratamento de efluentes, que
pode ser adequado tanto para efluentes pluviais quanto domésticos (dguas negras). Ele combina as
vantagens dos dois sistemas.

Consiste de uma trincheira escavada no solo coberta por uma manta geo-téxtil (cuja funcéo €
diminuir a possibilidade de colmatacéo) e preenchida com pneus e varias camadas de matérias
granulares, a parte superior coberta com uma camada de terra e sdo plantadas espécies com grande
demanda por &gua. A utilizacdo de Pneus na criagdo do reservatorio inferior tem como fungéo

aumentar a percentagem de vazios e consequentemente diminuir o tamanho da estrutura.

O efluente pode infiltrar de maneira natural no caso da agua da chuva e escoamento
superficial, encontrando-se neste caso a entrada na forma de uma rede que distribui a agua
uniformemente na superficie da trincheira. No caso de trincheira relativamente pequenas, isto
acontece naturalmente, enquanto que trincheiras maiores deve possuir uma rede de canais ou drenes

com esta finalidade.



Na sua utilizacdo para esgotos domeésticos, a aplicacdo ndo pode ser superficial por questdes
de higiene, mas sim através de tubulagdes ligadas no sistema de esgoto doméstico e apds passagem
pela fossa septica. Ao infiltrar na trincheira, o efluente passard por meios porosos criados pelos
materiais granulares e em qualquer um dos casos, o lodo produzido através da agdo de
microorganismos anaerdbios e aerdbios que se fixam no meio poroso é transformado em minerais
inertes, onde uma parcela infiltra no solo e outra é absorvida pelas plantas, conseqlientemente
participando do processo de evapotranspiracéo.

As trincheira de infiltracdo e evapotranspiracdo aliadas em um Unico sistema, podem
desenvolver um papel muito importante no que se diz respeito a prote¢do dos recursos hidricos,
podendo ser eficaz na infiltracdo de agua no solo, tratamento dos poluentes, recarga de aquiferos,

controle de inundag6es, consequentemente ajudando na protecdo das areas de recarga e canais.

Figura 3. Exemplo de uma trincheira combinada de evapotranspiragéo infiltracdo construida na
UFSM.



Tabela 2- Vantagens e desvantagens da trincheira combinada

Vantagens

Desvantagens

Recarga das &guas

subterraneas

Dificuldade de encontrar referencias de

dimensionamento e funcionamento a longo prazo

Tratamento dos efluentes

domeésticos e pluviais

Risco de contaminacéo do lencol freatico

Diminuigdo do escoamento

superficial

Risco de contaminacgéo do solo

Baixo custo de implantagéo

Manutencao regular

Geracdo de biomassa e

frutos

Risco de colmatacéo

Recarga de aquifero

subterréneo

5 DIMENSIONAMENTO DE UMA TRINCHEIRA COMBINADA OU MISTA

Ndo foram encontradas

referéncias sobre este tipo de estrutura na literatura,

consequentemente, ndo se dispde de técnicas de dimensionamento consagradas. No caso de

estruturas similares, tais como bioretengdes, seu dimensionamento hoje é simples, adotando-se uma

area de 5% do tamanho da area impermeavel. No caso de trincheiras de infiltracdo, o seu

dimensionamento faz uso da “curva envelope” de influxo de escoamento (URBONAS e STAHRE,

1993).

Assim esta estrutura serd dimensionada com este método. Neste método se plotam

simultaneamente o escoamento superficial direto acumulado e a infiltracdo (e no nesse caso a

infiltracdo+evapotranspiracdo) acumulada. A méxima diferenca entre esta curva e o fluxo de saida

acumulado, como mostra a figura 4, representa o volume ou maxima profundidade a armazenar

(CIRIA, 1996).
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Figura 3. Curva envelope (Adaptado de URBONAS e STAHRE, 1993).

Duas regides distintas podem ser observadas na Figura 4. Para duracGes menores que também,
ndo héa infiltracdo total do escoamento superficial. Para duragcGes maiores que também, a capacidade
de infiltracdo supera o volume afluente de escoamento superficial e a &gua armazenada infiltra no
solo.

Os parametros de dimensionamento para 0 escoamento superficial direto: area de
contribuig&o, coeficiente de escoamento e chuva de projeto (inclui-se aqui o risco de projeto). Para
o dimensionamento da trincheira sdo utilizados a area de infiltracdo, area de evaporacdo, coeficiente
de evapotranspiracdo da cultura (taxa de evapotranspiracao das plantas na estrutura) e coeficiente de
infiltracdo.

Para exemplificar o dimensionamento sera realizado o dimensionamento de uma trincheira
para cada m? de area impermeavel, ou seja, conhecendo a area impermeével, se multiplica a area
desta pelo tamanho obtido na trincheira e se obtém a area total de trincheira para o local onde os
dados foram obtidos. Nesse caso, a trincheira estd sendo dimensionada para um local no Centro de
Tecnologia da Universidade Federal de Santa Maria.

Em condi¢bes normais, numa trincheira de infiltracdo ndo se admite que a agua fique retida
mais de 24 horas. No nosso caso, uma vez que deve existir agua disponivel para as plantas neste
caso se admite que exista agua por até 30-40 dias na trincheira, dando ainda tempo para 0 processo
anaerobio trabalhar.

Consideramos o periodo de retorno de 2 anos, atravées da curva IDF se calcula a intensidade
da chuva (Equacdo 1 — Curva IDF de Santa Maria/RS). Para simplificar o célculo é apresentada a

tabela 3 com o resumo do mesmo.

807,8010 + Tro1443
(t+5 6?)0,?4?2xg~r—n,nzg

IME =
(equacéo 1)



Tabela 3- Valores para dimensionamento da trincheira

|

t(dia) | (mm/h) | P(mm) |Evap/Infilt.(mm) | Dif(mm) | Dif(m3)
1 4.31 103.54 1.8 101.74 0.10
2 2.59 124.79 3.6 121.19 0.12
3 1.93 139.13 54 133.73 0.13
4 1.56 150.28 7.2 143.08 0.14
5 1.32 159.54 9.0 150.54 0.15
39 0.29 276.32 70.2 206.12 0.20
40 0.28 278.20 72.0 206.20 0.20
41 0.28 280.04 73.8 206.24 0.20
42 0.28 281.85 75.6 206.25 0.20
43 0.27 283.63 77.4 206.23 0.20

O passo de tempo é diario, assim, considerando que a maioria das IDF € obtida para uma
duracdo maxima diéria, a utilizacdo de periodos superiores significa extrapolar a curva. Num
dimensionamento real, um passo aqui eliminado para simplificar o artigo, mas que deve
obrigatoriamente ser considerada, é a analise das chuvas diarias da regido, obtendo para o risco de
retorno escolhido, a méaxima precipitacdo de 1, 2...N dias a partir de dados pluviométricos.

Na coluna 2, é determinada a intensidade da precipitacdo para o periodo requerido, enquanto
que na coluna 3, a intensidade é transformada em volume precipitado (m®). Portanto a coluna 3
contém os valores para construir a curva de volume afluente (neste caso por m? de area
impermeavel, considerando nesse exemplo que 100% desta area impermedavel unitéria contribui
para a trincheira) estes dados estdo indicados. Quanto a infiltracdo, o valor do coeficiente de
infiltracdo ainda é reduzido por fatores de seguranca para levar em conta a diminuicdo da
capacidade de infiltracdo durante a vida do dispositivo

Quanto ao consumo de agua, tem que ser considerada a soma da evapotranspiracdo e a
infiltracdo. Para a estimativa da evapotranspiracdo na falta de dados de posto climatoldgico foram
observadas as normais climatoldgicas de Santa Maria (evaporimetro de Piché), nas quais o menor
valor corresponde a Junho com 49mm e ainda através do método de Thornwaite foi estimada a
EVTP mensal em 31mm. Adotou-se por questdes de seguranca o menor valor que resulta em pouco
mais 1mm por dia de evapotranspiragdo. Este valor foi multiplicado pelo coeficiente de cultura,
estimado por Galbiati (2009) em 2,71, que resultou em aproximadamente 3mm evaporados por dia.

Quanto a infiltracdo, foi realizado um ensaio conforme a NBR 13969/97 (Tanques septicos -
Unidades de tratamento complementar e disposicdo final dos efluentes liquidos - Projeto,

construcdo e operacdo estes dados estdo indicados) uma vez que o método proposto permitia a
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determinacéo da infiltracdo na profundidade de trabalho da trincheira. A taxa de infiltracdo quando
0 solo esteve saturado foi de Imm/hora ou seja, 24mm/dia.

Utilizando o valor de 1,5 como coeficiente de seguranga, o valor combinado de
evapotranspiracdo e infiltracdo resultou em 18 mm/dia. No entanto, este valor corresponde a uma
superficie de 1m? infiltrando/evapotranspirando, em outras palavras, a superficie de
infiltracdo/evapotranspiracdo teria a mesma superficie que a area impermeavel aportando. Desta
forma o valor foi reduzido em 10 vezes, para considerar que a area infiltrando/evaporando é 10% da
area de aporte superficial. Os valores resultantes foram acumulados na coluna 4 (ou coluna de
consumo de &gua na trincheira).

Nas colunas 5 e 6, foi estimada a diferenca entre o volume afluente e o volume perdido,
resultando o mé&ximo volume no dia 42, sendo aproximadamente de 0,20m3. Assim, para 0
dimensionamento da trincheira é conhecido que é necessaria uma area superficial de 10% da area
contribuinte, e 0,20m* por m? de &rea contribuinte.
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Figura 4. Curva envelope para o exemplo considerado.
6 EXEMPLO DE CONSTRUQAO DE UMA TRINCHEIRA MISTA

Utilizando a metodologia proposta, uma trincheira combinada foi construida nas dependéncias

da Universidade Federal de Santa Maria. A continuacdo se explica o procedimento construtivo.
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Com uma escavadeira foi aberta uma trincheira de 4 metros de largura, por 2 metros de
comprimento e um 1,60 metros de profundidade.

Figura 5. Abertura da trincheira.

Finalizado o processo de escavacao, a trincheira foi coberta com uma manta geotéxtil, com
finalidade de diminuir ou retardar a colmatagdo do dispositivo. Uma camara foi formada pelo
alinhamento de pneus. Foram testadas duas combinagfes, uma de duas camaras paralelas, e no
outro lado da trincheira foram colocados em uma Unica fileira. Ao redor dos pneus foram colocados
pedacos de tijolos furados com diferentes tamanhos, tornando o interior da trincheira mais poroso.
Acima foram colocados as seguintes camadas de materiais: 10 cm brita N° 2(maior), 10 cm de brita
N° 1(menor), 10 cm de areia, 30 cm de solo.
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Figura 7. Trincheira com camadas de brita e areia.

Ainda, por tratar-se de uma estrutura de pesquisa, foi instalado tubo de coleta feito com um
tubo PVC de 100 mm de didametro, com acesso a cdmara de pneus. Um cano de PVC 100 mm de
diametro foi instalado junto a saida de uma calha,encaminhando a dgua da chuva ate um conjunto
de drenos feitos com tubos de PVC de 50 mm( figura8), fazendo com que a agua infiltre no solo
através das camadas porosas. Outros tubos auxiliares de coleta foram instalados na entrada da

trincheira, e nas extremidades da mesma .
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Figura 8. Cano de PVC que serve de afluente a trincheira.

7 CONCLUSSAO

A trincheira combinada de infiltracdo e evapotranspiracdo € um sistema de tratamento de
efluentes, que pode ser adequado tanto para efluentes pluviais quanto domésticos (aguas negras).
Ele combina as vantagens dos dois sistemas. Assim, podem desenvolver um papel muito importante
no que se diz respeito a protecdo dos recursos hidricos, podendo ser eficaz na infiltracdo de agua no
solo, tratamento dos poluentes, recarga de aquiferos, controle de inundacGes, conseqiientemente

ajudando na protecdo das areas de recarga e canais.

Neste artigo foi apresentada a estrutura sobre qual ndo foram encontradas referéncias na
literatura consultada embora existam alternativas similares. Foi ainda apresentada uma proposta de
dimensionamento, que, no entanto precisa de verificagdo em campo, quanto ao funcionamento da
trincheira sob estas condicdes.
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