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IMPACTO DE TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO NA HIDRAULICA DE
GALERIAS E NA VAZAO DE PICO EM BACIA URBANA CONSOLIDADA

Igraine Motta de Oliveira !; Mariane Kempka’ & Caroline Kozak?

RESUMO - Este estudo avaliou o impacto da implantagdo de trincheiras de infiltracdo sobre a vazao
de pico e as condigdes hidraulicas de uma rede de drenagem urbana localizada no bairro Vila Carli,
em Guarapuava/PR, area caracterizada por recorrentes episédios de alagamento e elevada
impermeabilizagao do solo. As simulagdes foram realizadas no software SWMM, considerando trés
cendrios: auséncia de trincheiras, ocupacdo de 6% e ocupacdo de 12% da éarea da sub-bacia com
dispositivos infiltrantes. Os resultados indicaram que, embora nao tenha ocorrido alteragao
significativa no tempo de pico, houve redugdo progressiva da vazdo maxima, com diminuigdes
aproximadas de 5% e 13%, respectivamente. A andlise hidraulica demonstrou reducio da sobrecarga
em diferentes trechos da rede e diminui¢do da profundidade da lamina d’adgua nos nos criticos,
variando entre 20% e 80% no cendrio com maior percentual de implantacdo. Apesar disso, alguns
trechos permaneceram proximos da capacidade maxima, evidenciando limitacdes associadas a
elevada impermeabilizag@o e as caracteristicas topograficas da bacia. Conclui-se que as trincheiras
de infiltragdo representam alternativa tecnicamente viavel para mitigacdo de alagamentos urbanos,
especialmente quando integradas a outras Solugdes baseadas na Natureza (SbN).

Palavras-Chave — Drenagem Urbana, Trincheiras de Infiltracdo. Solucdes baseadas na Natureza,
técnicas compensatorias

ABSTRACT- This study evaluated the impact of infiltration trenches on peak discharge and
hydraulic performance of an urban drainage network located in Vila Carli neighborhood,
Guarapuava/PR, Brazil, an area characterized by recurrent flooding and high soil imperviousness.
Simulations were performed using the SWMM model considering three scenarios: absence of
trenches, 6% occupation, and 12% occupation of the sub-basin area by infiltration devices. The results
showed that, although peak flow timing was not significantly altered, peak discharge was reduced by
approximately 5% and 13%, respectively. Hydraulic analysis indicated reductions in surcharge
conditions along several conduits and decreases in maximum water depth at critical nodes ranging
from 20% to 80% in the scenario with greater trench occupation. Nevertheless, some sections
remained operating close to maximum capacity, highlighting limitations associated with high
imperviousness and basin topography. The findings demonstrate that infiltration trenches are a
technically viable alternative for urban flood mitigation, especially when integrated with other
Nature-Based Solutions (NbS).

Key-words — Urban Drainage, Infiltration Trench, Nature-based Solutions, compensatory
techniques

INTRODUCAO
A drenagem urbana tradicional ¢é estruturada por redes de tubulacdes robustas, conhecidas como

infraestruturas cinzas, que tém como objetivo captar e conduzir o escoamento superficial até o

exutdrio mais proximo, como rios ou lagos. Por outro lado, a adogdo de praticas que buscam conservar
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ou reproduzir os processos hidroldgicos tais como a interceptagdo, a evapotranspiracao e a infiltracao
das aguas pluviais, colaboram na mitiga¢ao dos impactos da impermeabilizagdo do solo.

A adogdo de ferramentas que buscam copiar parte do ciclo hidrolégico tem sido,
frequentemente, denominada de Solu¢des Baseadas na Natureza (SbN). Baptista, Barraud e
Nascimento (2011) afirmam que a ado¢do das SbN pode servir como ferramentas para aprimorar a
gestdo dos recursos hidricos, promover maior conforto ambiental e melhora na qualidade da agua, a
medida que fortalecem a integracdo entre infraestrutura verde e planejamento urbano. Essa
abordagem aumenta a sustentabilidade e resiliéncia das cidades.

Dentre as técnicas de SbN estdo as trincheiras de infiltracdo (TI) que, de acordo com Souza
¢ Goldenfum (1999), sdo elementos de drenagem do tipo controle na fonte e tém seu principio de
funcionamento no armazenamento temporario da 4gua até que ela se infiltre no solo.
Complementarmente, Melo ef al. (2016) explicam que as TI’s consistem em estruturas lineares
escavadas e preenchidas com material granular, como brita ou seixos rolados, e tém como principal
finalidade promover a infiltracdo controlada das dguas pluviais no solo, contribuindo para a recarga
dos aquiferos e a redugdo do escoamento superficial. A figura 1 mostra o esquema de uma trincheira

de infiltragdo e seus componentes.
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Figura 1 — Esquema de uma trincheira de infiltragdo e seus componentes.

Fonte: Prefeitura Municipal de Belo Horizonte, 2022.

As TI’s podem ser instaladas ao longo do tracado linear das vias de circulagdo (ruas e avenidas),
possivelmente abaixo das sarjetas, além de incorporar faixas lineares de estacionamentos, pracas e
parques (Souza e Goldenfum, 1999). Além da atenuacdo dos volumes de cheia, as TI também
colaboram com a filtracdo da dgua pluvial, contribuindo com a melhoria da qualidade das 4guas.

O objetivo deste estudo foi avaliar o impacto na vazao de pico e nas galerias de uma rede de
drenagem a partir da instalacdo de trincheiras de infiltragao adjacentes ao passeio publico em um

bairro caracterizado por densa urbanizacao e com recorrentes episodios de alagamento.
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METODOLOGIA

A area de estudo localiza-se no bairro Vila Carli, no municipio de Guarapuava no estado do
Parana (Figura 2), e estd inserida, parcialmente, na mancha de inundagao urbana identificada no Plano
de Drenagem Municipal (Guarapuava, 2022). O recorte analisado compreende uma area de,
aproximadamente, 22 hectares, dos quais 1,2 hectares (5% da area), estd localizada na area de risco

1dentificada.
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Figura 2 — Localizagdo da Vila Carli (Guarapuava/PR), contemplando a area de influéncia da rede de drenagem
modelada.

A area total, composta por 21 quadras, foi segmentada em 60 sub-bacias, obtidas a partir do
fracionamento de cada quadra em quatro partes. O ponto de desague das sub-bacias considerou a
declividade do terreno, que varia entre 1% e 12%, bem como a localizagdo das bocas de lobo
instaladas junto as sarjetas. Cada sub-bacia abrangeu a area correspondente aos lotes, ao passeio e a
metade da via publica (rua). A andlise foi conduzida por meio do software SWMM, considerando
cendrios nos quais as trincheiras ocupam 6% e 12% da area total da sub-bacia. Nessas condigdes, o
escoamento superficial gerado por 6% e 12% da area impermeavel foi direcionado as trincheiras

No que concerne a impermeabilizacdo das sub-bacias considerou-se como areas integralmente
impermedveis as ruas e calgadas, aos lotes foi atribuido uma impermeabilidade de 87,5%, de acordo
com o Cddigo de Obras do Municipio de Guarapuava (2024). A partir dessas defini¢gdes, procedeu-

se ao calculo de uma média ponderada das areas, considerando as diferentes taxas de
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impermeabilizagdo associadas a cada tipo de superficie (lotes, cal¢adas e pavimento asfaltico),
resultando em uma taxa média de impermeabilizagdo ponderada de 90%.

A precipitagdo efetiva foi estimada pelo método do Soil Conservation Service (SCS), utilizando
a IDF expressa no Plano de Drenagem Municipal (Guarapuava, 2022), para o tempo de retorno de 7
anos (48,6 mm), e para desagregacao dos dados utilizou-se o método dos blocos alternados com
intervalos de 5 minutos.

O solo da area de estudo foi classificado como Grupo Hidroldégico B e o valor do Curve Number

(CN) foi determinado conforme a proporc¢ao das superficies analisadas, conforme Quadro 1.

Quadro 1 — Area das sub-bacias e os respectivos valores de CN adotados

Area das sub-bacias (ha) CN
<0,17 77
0,17>a<0,40 74

> 0,40 71

As areas impermedveis atribuiu-se um coeficiente de Manning de 0,011 e para as areas
permeaveis 0,15. As profundidades de armazenamento nas depressdes nas areas permeaveis e
impermeaveis foram 2,54 mm e 1,27 mm, respectivamente.

As galerias de drenagem sdo de concreto com didmetro variando entre 400 mm e 1.000 mm,
sendo adotado o coeficiente de rugosidade de Manning (n) igual a 0,013. Embora tenham sido
inseridos como elementos nodais, as bocas de lobo nao foram configuradas em sua func¢do plena, uma
vez que ndo houve a associagdo de curvas de engolimento.

Incorporacao de trincheiras de infiltracao

Foram simuladas trincheiras de infiltragdo adicionadas a faixa gramada, adjacentes as calgadas,

apresentando largura de 0,80 m e profundidade de armazenamento de 1 m. No quadro 2 estdo

apresentados os parametros e respectivos valores adotados.

Quadro 2 — Valores utilizados no modelo para caracterizar as trincheiras de infiltra¢do

Parimetro Valor Descricao/Fonte
Profundidade de armazenamento (mm) 1000 Calculada
Coeficiente de Manning (n) 0,1 Manual do SWMM
Declividade (%) lal2 Declividade do terreno
Indice de vazios 0,4 Camadas de cascalho (Manual do SWMM)
Taxa de infiltracdo (mm/h) 2,54 Manual do SWMM

Cenarios de Analise
A partir da chuva efetiva resultante, 42,9 mm, foram simulados trés cenarios diferentes,
considerando a presenca e auséncia das trincheiras e as diferentes variagdes de impermeabilizagao,
conforme:
e Cenario 1 - sistema de drenagem sem as trincheiras de infiltragdo. A taxa de

impermeabilizag¢do das sub-bacias foi de 90%;
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e (Cenario 2 — inser¢ao de trincheiras de infiltracdo ocupando 6% da area total da sub-
bacia e considerando o tratamento do escoamento proveniente de 6% da area
impermeavel. Essa configuracdo resulta em 78% de impermeabilizag@o da érea total da
sub-bacia;

e (Cenario 3 - insercao de trincheiras de infiltracdo ocupando 12% da area total da sub-
bacia e considerando o tratamento do escoamento proveniente de 12% da area
impermeavel. Essa configuracdo resulta em, aproximadamente, 65% de
impermeabilizagdo da sub-bacia.

Para os trés cenarios considerou-se o roteamento de subarea permeével de 25%.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 3 apresenta-se o hidrograma no exutorio da bacia sob as trés condi¢des de simulagao.
No Cenério 1, correspondente a auséncia de trincheiras de infiltragdo, observa-se um pico de vazao
de 3,4 m*/s aos 35 minutos apos o inicio da precipitagcdo. A introducdo das trincheiras ndo promoveu
alteracdo significativa no tempo de pico, deslocando em 2 minutos para frente, porém resultou em
reducdo da magnitude da vazao de pico. No Cendrio 2, o pico atingiu 3,2 m?/s, enquanto no Cenario 3
foi registrado 2,9 m?/s, indicando uma diminuigdo relativa de cerca de 5% e 13%, respectivamente,
em comparagdo ao cenario sem trincheiras.
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Figura 3 — Hidrograma no exutorio da bacia considerando os trés cenarios de simulagdo
As Figuras 4, 5 e 6 apresentam a relacao entre a capacidade ocupada da secdo transversal das
galerias (h/D) sob diferentes condi¢des de simulag@o para os cenarios 1, 2 e 3, respectivamente. A
inser¢do de trincheiras ocupando 6% da area da bacia promoveu uma redugdo sutil na carga das
galerias e na profundidade observada nos nds. Neste cendrio, em comparagao ao Cenario 1 (Figura 4)
deixaram de operar em carga os condutos C49, C90, C13, C14 e C15, visualizado na Figura 4. No
cendrio 3 (Figura 6), a insercdo de trincheiras correspondentes a 12% da é4rea da bacia, diminuiram

em 14 unidades a sobrecarga em comparacao ao Cendrio 1 (Figura 4).
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Figura 4 — Capacidade das galerias (h/D) e profundidade de dgua nos nés (hdp), considerando a auséncia de trincheira
de infiltragdo (cendrio 1).
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Figura 5 — Capacidade das galerias (h/D) e profundidade de agua nos nés (hdp), considerando a instalagdo de trincheiras
de infiltracdo ocupando 6% da area das sub-bacias (cenario 2).

A Figura 7 apresenta os perfis das galerias entre 0 BL-0014 e BL-0161, local de maior estado
critico da rede analisada, permitindo a anélise da profundidade da l1amina d’4gua no interior dos nos.
Na Figura 7a, observa-se a linha d’agua no cendrio 1 (sem as trincheiras de infiltragdo). Quando o
nivel de 4gua atinge o nivel do terreno ocorre extravasamento de dgua para a superficie viaria, o que

pode ser verificado nos n6s BL-0014, PV-005, BL—0090, PV-008, PV-009, PV-011 ¢ BL-0161.
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Figura 6 - Capacidade das galerias (h/D) e profundidade de 4gua nos nés (hdp), considerando a instalag@o de trincheiras
de infiltracdo ocupando 12% da area das sub-bacias (cenario 3).

Considerando o Cenario 3 (Figura 7b) verifica-se uma redug¢do de cerca de 80% na
profundidade da 4gua no n6 BL-0014, e de 20% no n6 CX — 002. A redu¢do da profundidade méxima
foi de, aproximadamente, 20%. O n6 PV—005 mantém o nivel de dgua na superficie do terreno,
contudo, deve-se destacar que este ponto se encontra a jusante de um segmento com elevada
declividade, cerca de 6,5%, o que pode aumentar a velocidade do escoamento e diminuir a eficiéncia
de amortecimento das trincheiras. O escoamento ao adentrar a galeria de menor declividade (1,2%)
deve ser observado cuidadosamente pois pode reduzir a velocidade do escoamento de forma
substancial.

A Figura 8 apresenta os perfis das galerias, considerando os n6s BL- 0057 ao BL — 0118. Na
Figura 8a, observa-se que a linha d’4gua atinge o nivel do terreno, indicando extravasamento para a
superficie viaria, o que pode ser verificado nos né6s BL — 0061 e BL - 0161. Ja para o Cenério 3
(Figura 8b) verifica-se reducao de 41,9% na profundidade méxima da 4gua em BL — 0057, de 72,7%
em BL — 0061, e de 30,4% em BL — 0068.

Os resultados demonstram que a adog¢ao de técnicas compensatdrias, como as trincheiras de
infiltracdo, pode representar uma estratégia relevante para redug¢do da vulnerabilidade hidroldgica em
areas urbanas consolidadas, como a Vila Carli. Esse bairro, com condi¢des socioeconémicas menos
favorecidas somadas a falta de planejamento urbano sistémica, possui historico recorrente de
episodios de alagamento e impactos sociais (PREFEITURA, 2026). Ainda que a redugdo da vazao de
pico tenha sido relativamente moderada (5% e 13%), os efeitos observados sobre a diminuicao da
sobrecarga das galerias e da profundidade da lamina d’agua nos nds criticos indicam ganhos

hidraulicos importantes para a mitiga¢ao do risco de extravasamentos e inundacdes localizadas.
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Figura 7 — Perfil longitudinal das galerias considerando n6 BL - 0014 ao BL — 0161: a) cenario 1, auséncia de
trincheiras; b) cenario 3, considerando a instalag¢@o de trincheiras em 12% da area da sub-bacia e tratamento de 12% da
area impermeavel.

Contudo, o enfrentamento da vulnerabilidade urbana ndo depende exclusivamente da ampliacao
da capacidade das infraestruturas cinzas tradicionais, mas da incorporacdio de solugdes
descentralizadas capazes de restaurar parcialmente fun¢des hidroldgicas perdidas pela urbanizagao.
Em bairros periféricos, como a Vila Carli, as limitagdes de infraestrutura verde e maior exposi¢ao
social aos eventos extremos sao magnificados, assim, a aplicagdo de SbN pode contribuir ndo apenas
para o amortecimento hidraulico, mas também para aumentar a seguranga, ampliar a resiliéncia
urbana frente as mudangas climaticas.

Além disso, mesmo no cendrio com maior percentual de trincheiras, alguns nds permaneceram
operando proximos da condigdo de extravasamento, demonstrando que a simples implantagao pontual
desses dispositivos ndo ¢ suficiente para eliminar completamente os problemas estruturais da
drenagem urbana nesse local com urbanizag¢do j& consolidade e poucas opgdes alternativas para
mudancgas. Aspectos como elevada impermeabilizacdo, fortes declividades locais e limitagdes
geométricas das galerias reduzem a eficiéncia hidraulica das intervengdes, especialmente em trechos

de jusante, que também recebem a vazao acumulada de toda a rede.
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Figura 8 — Perfil longitudinal das galerias considerando n6 BL - 0057 ao BL — 0118: a) cenario 1, auséncia de
trincheiras; b) cenario 3, considerando a instalag@o de trincheiras em 12% da area da sub-bacia e tratamento de 12% da
area impermeavel.

Dessa forma, as trincheiras de infiltragdo devem ser compreendidas como parte de uma
estratégia integrada de manejo de aguas pluviais, associada a amplia¢ao do uso de mais tipologias de
SbN e planejamento urbano orientado a drenagem sustentavel, como recomendado pela ANA (2025).
Em contextos periféricos, essa integragdo torna-se ainda mais necessaria, pois a vulnerabilidade nao
¢ apenas hidraulica, mas também socioambiental, envolvendo desigualdades historicas no acesso a
infraestrutura urbana e maior exposi¢ao das populagdes aos impactos dos eventos extremos.

CONCLUSOES

Os resultados evidenciam que a insercdo de trincheiras de infiltracdo em areas urbanas
consolidadas pode contribuir para a mitigacao de problemas relacionados ao escoamento superficial,
sobretudo diminuindo o extravasamento de agua para o sistema viario. Embora nao tenha sido

observada alteragdo significativa no tempo de pico da vazao, verificou-se uma redugdo progressiva
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na sua magnitude, com diminuicdes de aproximadamente 5% e 13% nos cendrios em que as

trincheiras ocuparam 6% e 12% da area da sub-bacia, respectivamente.

A andlise da capacidade das galerias e da profundidade da ldmina d’agua nos n6s demonstrou
que a adogao de trincheiras promoveu reducdes tanto na profundidade maxima de d4gua nos ndés como
na profundidade de dgua nas galerias. Em particular, o cenério com 12% de ocupagdo permitiu que
13 trechos localizados mais a montante da rede de drenagem, deixassem de operar em sobrecarga. O
retardo do escoamento, promovido pelas trincheiras, mesmo que pequeno, promove a ocorréncia do
escoamento livre nas galerias de cabeceira da rede. A redugao da profundidade maxima da adgua nas
galerias variou entre 20% a 80%, no cenario 3, sendo que a declividade se mostra, potencialmente,
um parametro de sensibilidade para a eficiéncia de implantacdo desse tipo de técnica.

Portanto, mesmo que a redugdo da vazao de pico nao tenha sido superior a 15%, a diminui¢ao
da profundidade maxima dos nés e a diminui¢cdo da profundidade de escoamento promovida pela
técnica, demonstra que essa medida contribui para a redugao da pressao hidraulica no sistema e para
a mitigacdo do risco de alagamentos. Assim, conclui-se que a implementagdo de trincheiras de
infiltragdo configura uma alternativa para o manejo sustentavel das aguas pluviais em areas urbanas.

Adicionalmente, ressalta-se que melhores resultados podem ser alcangados mediante a
integracdo de diferentes técnicas de Solugdes baseadas na Natureza (SbN), cada uma aplicada de
forma estratégica conforme as caracteristicas especificas da bacia e do sistema de drenagem. Essa
abordagem integrada potencializa os beneficios hidrologicos e hidraulicos, promovendo maior
resiliéncia urbana frente a eventos extremos de precipitagdo.
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