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RESUMO

O aumento da frequéncia de eventos de inundacdo em bacias hidrogréficas urbanas
decorrente da expansdo urbana desordenada, e consequente aumento de superficies
impermeéveis, destaca a inadequacdo dos sistemas tradicionais de drenagem urbana. As
técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID) tém se mostrado uma alternativa viavel
e eficaz na reducdo da precipitacdo efetiva e aumento da capacidade de infiltracdo e
evapotranspiracdo das areas urbanas. Nesse sentido, esse trabalho objetivou apresentar uma
simulacdo bidimensional da dindmica da infiltragdo numa estrutura real de um pavimento
permedvel na cidade do Recife. Uma anélise de sensibilidade local foi realizada para investigar a
influéncia dos parametros hidrodindmicos das camadas constituintes da estrutura nas estimativas
dos processos de transferéncia de dgua no pavimento. Investigou-se também a influéncia do uso de
diferentes resolucdes temporais na estimativa desses processos: as escalas de tempo diarias e
horérias. Inicialmente, foi realizada uma analise de sensibilidade do grau de refinamento da
malha para simulacdo dos processos de transferéncia no pavimento permeavel. O método de
superficie de resposta foi aplicado para a andlise de sensibilidade aos parametros
hidrodindmicos, em que se variou cada um dos pardmetros em -50 a +50%. Além disso, foram
realizados ensaios de infiltracdo na escala de campo seguindo a metodologia Beerkan. Os
parametros hidrodindmicos foram obtidos a partir desses ensaios utilizando o método inverso.
Foi construida uma geometria bidimensional para simulacdo do processo de infiltracdo no
pavimento permeavel usando o Hydrus 2D. O uso de uma escala de tempo diaria diminuiu a
influéncia dos eventos de maior intensidade de precipitacdo, subestimando a geracdo de
escoamento superficial. Verificou-se também que na resolucdo diaria os pardmetros
hidrodinamicos apresentaram maior influéncia que as varidveis climaticas. Notou-se, ainda,
que, ao utilizar os dados climatolégicos com resolucdo temporal horaria, 0 escoamento
superficial foi hipoteticamente controlado pelas variaveis meteoroldgicas. A analise de
sensibilidade local destacou a influéncia da camada de revestimento no comportamento
hidraulico do pavimento. Intervalos reduzidos foram entdo usados para a estimativa dos
parametros hidraulicos da camada superficial do pavimento através do método inverso. Os
resultados obtidos demonstraram que a utilizagdo da metodologia Beerkan com infiltrometria
de anel grande acoplada ao método inverso, devido a facilidade de execucédo, implementacéo e
a eficacia, pode representar uma alternativa nova e viavel para a estimativa das propriedades

hidraulicas.



Palavras-chave: LID; equacdo de Richards; Hydrus; infiltracdo; método Beerkan; método

inverso.



ABSTRACT

The increase in the frequency of flood events in urban watersheds due to the disordered
urban expansion, and the consequent increase in impermeable surfaces, highlights the
inadequacy of traditional urban drainage systems. Low Impact Development (LID) techniques
have been shown to be a viable and effective alternative in reducing effective precipitation and
increasing the infiltration and evapotranspiration capacity of urban areas, favoring the recharge
of groundwater. In this sense, this work aimed to present a two-dimensional simulation of the
infiltration dynamics in a real structure of a permeable pavement in the city of Recife. A local
sensitivity analysis was performed to investigate the influence of the hydrodynamic parameters
of the constituent layers of the structure on the estimates of the water transfer processes on the
pavement. The influence of the use of different temporal resolutions in the estimation of these
processes was also investigated: the daily and hourly time scales. Initially, a sensitivity analysis
of the degree of mesh refinement was performed to simulate the transfer processes on the
permeable pavement. The response surface method was applied for the analysis of sensitivity
to hydrodynamic parameters. In addition, infiltration tests were carried out on the field scale
following the Beerkan methodology. The hydrodynamic parameters were obtained from these
tests using the reverse method. A two-dimensional geometry was built to simulate the
infiltration process in the permeable pavement using Hydrus 2D. The use of a daily time scale
reduced the influence of events with higher precipitation intensity, underestimating the
generation of runoff. It was also found that in the daily resolution the hydrodynamic parameters
had a greater influence than the climatic variables. It was also noted that, when using
climatological data with hourly temporal resolution, surface runoff was hypothetically
controlled by meteorological variables. The local sensitivity analysis highlighted the influence
of the coating layer on the hydraulic behavior of the pavement. Reduced intervals were then
used to estimate the hydraulic parameters of the surface layer of the pavement using the reverse
method. The results obtained demonstrated that the use of the Beerkan methodology with large
ring infiltrometry coupled to the inverse method, due to the ease of execution, implementation
and efficiency, can represent a new and viable alternative for the estimation of hydraulic

properties.

Keywords: LID; Richards’ equation; Hydrus; infiltration; Beerkan method; inverse method.
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1 INTRODUCAO

As bacias hidrograficas em seus aspectos naturais tém sofrido forte pressdo devido as
acOes antrdpicas. Particularmente, a rapida expansdo da urbanizacdo aliada a falta de
planejamento ambiental nas cidades tem acarretado na retirada da vegetacdo natural e aumento
de superficies impermeaveis, desencadeando alteracdes nos processos hidrolégicos.

Basicamente, a impermeabilizagdo influencia fortemente as relagdes entre a
precipitagdo pluviométrica e os mecanismos de geragdo de escoamento, ocasionando
principalmente a diminuicdo do processo de infiltracdo da agua no solo. Nesse sentido, uma
série de processos decorrentes da diminuicdo da infiltracdo também sofrem interferéncia.
Varidveis como o armazenamento da dgua em subsuperficie bem como a recarga natural dos
aquiferos séo influenciadas a médio e longo prazo pelo aumento da impermeabilizacdo. Isso
resulta na intensificacdo da ocorréncia de inundac@es, degradacdo das aguas pluviais, além de
outros problemas de desconforto urbano.

A necessidade de restabelecimento dos processos hidroldgicos as condi¢des naturais das
bacias levou a utilizacdo de infraestruturas verdes que privilegiem os fenbmenos naturais como
a infiltracdo. Desse modo, essas técnicas promovem a reducdo do volume da precipitacdo
efetiva e da poluicdo das aguas pluviais, além de favorecerem a recarga quantitativa dos lencdis
freaticos. De modo simplificado, as infraestruturas verdes podem ser divididas em estruturas de
armazenamento e estruturas de infiltracdo. Essas tecnologias também sdo denominadas de
técnicas alternativas ou técnicas compensatorias para a drenagem urbana.

Trincheiras de infiltracdo, poc¢os de infiltracdo, valas de infiltracdo e pavimentos
permeaveis sdo exemplos de infraestruturas verdes baseadas na infiltracdo. De maneira
particular, os pavimentos permeaveis (PPs) apresentam notavel eficacia em termos de reducédo
de escoamento superficial, retencdo e qualidade da dgua. Os pavimentos permeaveis sao, em
geral, estruturas de infiltragdo multicamadas compostas por uma camada superficial com
revestimento poroso, uma camada de reservatorio e uma camada de subleito.

Geralmente, a avaliacdo do desempenho dessas estruturas é realizada com a utilizacéo
de ensaios de infiltragdo in situ na camada superficial. Jabur et al. (2015) utilizaram o método
ASTM C1701 e infiltrometria de duplo anel para avaliar a capacidade de infiltragdo em
superficies permeaveis com bons resultados. O método semifisico Beerkan tambem vem sendo
utilizado com sucesso para avaliacdo da capacidade de infiltracdo e estimativa dos parametros

hidrodindmicos da curva de retengdo e curva de condutividade (COUTINHO et al., 2016;
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MARINHO et al., 2020). Simuladores de chuva tém sido utilizados para avaliagdo experimental
de capacidade de escoamento e da capacidade de infiltragdo (ARAUJO et al., 2000). No
entanto, o elevado contraste de propriedades hidrodinamicas das camadas subsuperficias pode
influenciar nos processos transferéncia de agua nessas estruturas, sendo a literatura técnica
cientifica pouco desenvolvida no sentido de avaliar a sensibilidade dos processos hidroldgicos
devido as incertezas dos parametros de entrada dos modelos.

Nesse contexto, 0os modelos fisicos provaram ser ferramentas confiaveis e precisas para
a andalise numérica dos processos de transferéncia de agua e solutos em técnicas compensatorias.
O software Hydrus (SIMUNEK et al., 2016) é um dos softwares amplamente usados para
simular o fluxo de agua e transporte de soluto e calor em planos verticais ou horizontais,
bidimensionais, em dominios tridimensionais axissimétricos ou em dominios com saturacdo
variavel totalmente tridimensional. Recentemente, o modelo Hydrus tem sido bastante utilizado
na literatura para a descricdo do comportamento hidraulico de técnicas compensatérias com
bons resultados (NEWCOMER et al., 2014; LI; BABCOCK, 2015; BRUNETTI et al., 2016;
COUTINHO et al., 2016). No entanto, a heterogeneidade dos materiais que compdem os PPs e
seu comportamento hidraulico fortemente insaturado representam desafios de modelagem
significativos. Essa complexidade ocorre devido a elevada ndo linearidade das curvas de
retencdo e da curva de condutividade nas quais 0s modelos fisicos se baseiam. Nesse sentido, a
analise de sensibilidade é uma ferramenta fundamental para a avaliacdo de como parametros de
entrada influenciam na dinamica das variaveis de saida nos modelos hidrolégicos (TURCO et
al., 2017; BRUNETTI et al., 2018; COSTA et al., 2020).

No entanto, observa-se a necessidade de metodologia que possam integrar a utilizagédo
de alternativas de avaliacdo das propriedades hidrodindmicas como o método Beerkan com
ferramentas de simulacdo que possibilitem avaliar o detalhamento da composicdo heterogénea
de técnicas como 0s pavimentos permeaveis.

A falta de estudos que fornecam uma descricdo abrangente do comportamento
hidraulico de um pavimento permeavel em escala de campo e que proponham uma metodologia
geral para a estimacdo de seus parametros hidraulicos sugere que a pesquisa é particularmente
necessaria no desenvolvimento e identificagdo de ferramentas de modelagem precisas na

analise das praticas de LID, especialmente para pavimentos permeaveis.
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2 OBJETIVOS

Simular numericamente 0s processos de transferéncia de agua em um pavimento
permeavel levando-se em consideracao as incertezas oriundas dos processos de estimativa das

propriedades hidrodindmicas.

2.1  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e ldentificar os parametros mais influentes na estimativa dos processos de transferéncia de dgua
em um pavimento permeavel através de uma anélise de sensibilidade local;

e Efetuar a caracterizacdo hidrodindmica da camada de revestimento de um pavimento
permedvel utilizando o método Beerkan;

e  Estimar as propriedades hidrodindmicas da camada superficial de um pavimento permeavel
utilizando o método inverso;

e Simular numericamente o processo de infiltracao e redistribuicdo de agua na estrutura de

um pavimento permeavel.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 DRENAGEM URBANA SUSTENTAVEL

A crescente frequéncia de eventos de inundagdo em bacias urbanas, relacionada a um
aumento de superficies impermeaveis, combinada a ocorréncia de eventos extremos de
precipitacdo cada vez mais recorrentes devido as mudancas climaticas, evidenciou a
inadequacdo dos sistemas tradicionais de drenagem urbana.

Em busca de minimizar os impactos da urbanizacdo, foram conceituadas préaticas
sustentaveis de gestdo das aguas pluviais, que possuem como objetivo reestabelecer as
condicdes hidroldgicas naturais existentes nas bacias pré-urbanizadas com a utilizacdo de
tecnologias que favorecem a infiltragdo e o armazenamento das &guas pluviais, e em alguns
casos a evapotranspiracdo. Desse modo, essas técnicas promovem a reducdo do volume da
precipitacdo efetiva e da poluicdo das aguas pluviais, além de favorecerem 0s processos
relacionados a recarga dos lencois freaticos.

A drenagem urbana sustentivel se desenvolveu em todo o mundo, sob diferentes
concepgdes e denominagdes. Na América do Norte, por exemplo, surgiram as Best Management
Practices (BMPs), que incentivam a utilizacdo de medidas estruturais e ndo-estruturais num
conjunto planejado de a¢des visando atenuar os impactos da urbanizacdo. No Reino Unido, os
Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) abordam diversas técnicas desenvolvidas para
melhorar o layout urbano e a gestdo de riscos ambientais, com o objetivo de reduzir os
escoamentos superficiais através de estruturas de controle da agua pluvial (CIRIA, 2000). O
Low Impact Development (LID), adotado nos EUA e no Canada, se refere a sistemas e praticas
de preservacao e recriacao das caracteristicas de paisagem natural, reduzindo o efeito das areas
impermeaveis através de medidas de controle de microescala descentralizadas, visando a uma
drenagem funcional e efetiva das aguas pluviais (USEPA, 2000). O Water Sensitive Urban
Design (WSUD), desenvolvido na Australia, tem como seu principal objetivo a gestdo integrada
de &gua potavel, aguas residuais e agua pluvial no pais (WONG, 2006). Na Nova Zelandia,
surgiu o conceito de Low Impact Urban Design and Development (LIUDD) (IGNATIEVA,;
STEWART; MEURK, 2008) e na China o Sponge City.

No Brasil, os sistemas de drenagem urbana sustentdveis sdo denominados por “técnicas
compensatdrias” e “desenvolvimento urbano de baixo impacto”, e preconizam a preservagao
do ciclo hidrologico natural no processo de desenvolvimento das cidades. As técnicas

compensatdrias consistem em células de biorretencéo, trincheiras de infiltracdo, pavimentos
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permeaveis, valas, telhados verdes, filtros vegetados, filtros de areia, entre outros. Diversos
estudos comprovaram os beneficios destas.

De maneira particular, os pavimentos permeaveis apresentam notavel eficacia em
termos de reducéo de escoamento superficial, retencdo e qualidade da dgua, e tém sido cada vez
mais utilizados no ambiente urbano (KAMALI; DELKASH; TAJRISHY, 2017; BRASWELL,;
WINSTON; HUNT, 2018).

3.2 PAVIMENTO PERMEAVEL

3.2.1 Definicéo

Pavimentos permedveis sdo estruturas que suportam as demandas de esforcos mecanicos
gerados pelo trafego e as condicBes de rolagem e simultaneamente permitem a infiltracdo e o
armazenamento temporario de agua, reduzindo o escoamento superficial sem causar danos a
sua estrutura.

A configuracdo estrutural dos pavimentos permeaveis é semelhante aos pavimentos
comuns, a qual consiste de uma camada de revestimento, camadas de base e/ou sub-base,
normalmente compostas por material granular e que contribuem para resistir e dissipar 0s
esforcos gerados pelo trafego além de funcionar como reservatorio no caso de pavimentos
permeaveis, e o subleito, que é composto pelo solo natural. Nos pavimentos tradicionais, no
entanto, busca-se conferir maxima impermeabilidade possivel ao revestimento, visando evitar
a sua rapida degradacdo devido aos esforcos gerados pelo trafego. Os pavimentos ditos
permeaveis, por outro lado, precisam de elevada porosidade e permeabilidade ao longo de toda
a estrutura para desempenhar a fungéo para a qual foram projetados.

Na concepcdo do pavimento permeavel, as propriedades do solo do subleito determinam
o tipo de secdo transversal do pavimento, considerando as necessidades de resisténcia ao trafego
e 0s requisitos de gestdo da agua. De modo geral, ha trés tipos de sistemas de pavimento
permeavel, a depender das condi¢des naturais do subleito e de condicionantes do projeto:
infiltracdo total através do subleito, infiltracdo parcial e sem infiltrac&o.

Caso o subleito possua boa permeabilidade, toda a dgua estocada no pavimento infiltra.
Nesse sistema, além de ndo serem necessarios dispositivos de drenagem, ha o reabastecimento
do lencol freatico local. No sistema de infiltragdo parcial, parte da agua armazenada alcanca o

subleito e se infiltra, enquanto que o excedente é drenado até o sistema publico de drenagem
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ou reservatorio externo, de forma controlada. Os sistemas sem infiltracdo séo utilizados quando
0 subleito é composto por materiais coesivos, expansivos ou rochosos, cuja permeabilidade é
bastante reduzida, ou ainda para subleitos com nivel d’agua muito elevado ou cujo solo esteja
contaminado. Nesses casos, 0 sistema do pavimento permeavel consiste apenas em um
reservatorio para armazenar o volume infiltrado e todo o estoque é controladamente extravasado
por drenos (CMAA, 2010; ABNT, 2015). O esquema dos tipos de sistema de infiltracdo de um
pavimento permeavel é apresentado na Figura 1. Maiores detalhes acerca da concepcao,
dimensionamento e execucdo de pavimentos permeaveis podem ser encontrados em ABNT
(2015) e CMAA (2010).

Figura 1 - Tipos de sistemas de infiltracdo de pavimentos permeéveis.

Revestimento permedvel
(pegas, placas ou concreto permadavel)

Camada de assentamento

o= (apenas para reveslimento ¢/ pegas e placas)

TP LE T T T
e RO O A 5% e

= Subleito

Infiltracéo total Infiltracdo parcial Sem infiltragéo

Fonte: ABNT (2015).

Os pavimentos permeaveis podem ser revestidos com diversos tipos de superficies
permeéveis, sendo as mais comuns: o asfalto poroso, o concreto poroso e 0 concreto
intertravado permeavel.

Embora os beneficios quantitativos e qualitativos da técnica de pavimento permeavel ja
tenham sido comprovados em diversos estudos, a estrutura porosa deste enfrenta deficiéncias
em seu desempenho estrutural, como resisténcia relativamente baixa, sulcos, entupimento, entre
outras, o que dificulta sua popularizacao e aplicacdo. Alem desse fator, Brunetti et al. (2018)
também apontaram como fator limitante para a adocéo generalizada desse sistema a falta de
conhecimento de ferramentas de modelagem confiaveis entre os profissionais, o que facilitaria

na tomada de decisdo sobre a utilizagdo destes.
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3.2.2 Desempenho e medidas de manutengdo de pavimentos permeaveis

Os pavimentos permeaveis tém sua capacidade de infiltracdo diminuida ao longo do
tempo. Geralmente, ocorre um processo de colmatacdo que atua obstruindo os poros dos
primeiros centimetros da camada de revestimento. De maneira geral, 0 processo de colmatacéo
é gerado por mecanismos fisicos ou bioldgicos. No tocante aos mecanismos fisicos, o
escoamento superficial carrega consigo sedimentos que se depositam ao longo do tempo na
superficie dos pavimentos permeaveis. Quanto aos mecanismos bioldgicos, ocorre a formacéo
de uma micropelicula gerada por atividade bioldgica que atua como camada de impedimento
aos processos de transferéncia de agua na superficie (SIRIWARDENE; DELETIC;
FLETCHER, 2007).

Vaérios fatores podem afetar potencialmente o inicio e a progressdo do processo de
colmatacdo de um sistema de pavimento permeavel, como caracteristicas da precipitacéo,
caracteristicas do solo da bacia, qualidade do ar e temperatura, contribuicdo da area de
drenagem, tipos e volumes de trafego, além da prépria inclinacdo do pavimento (WISCONSIN,
2014; BRUGIN et al., 2020).

Nesse sentido, a manutencdo é fundamental para evitar a geracdo de escoamento
superficial bem como garantir a promocao do tratamento das aguas pluviais pelos processos de
filtracdo no pavimento. Metodologias como jateamento de &gua e ar sob pressao, aspiragdo a
vacuo e varricdo sdo normalmente utilizadas para restabelecer a capacidade de infiltragdo (HU
et al., 2020).

Uma forma de avaliar a capacidade de infiltracdo e necessidade de manutencdo em
pavimentos permeaveis é através da realizacdo de testes de infiltracdo na superficie. No entanto,
as diferentes técnicas e métodos aplicados para determinar a permeabilidade podem resultar em
valores diferentes para 0 mesmo local de teste de campo. De maneira geral, ainda ndo ha um
consenso sobre quais padrdes devem ser usados para medir a permeabilidade de pavimentos
permeaveis.

A American Society for Testing and Materials (ASTM) normatizou diversas
metodologias para mensurar a capacidade de infiltracdo em pavimentos permeaveis. A ASTM
C1701/2017 descreve métodos recomendados para medir a taxa de infiltracdo de pavimentos
de concreto poroso utilizando infiltrometro de anel duplo, e a ASTM C1781/2015 para
pavimentos de concreto permeavel intertravado através de infiltrometro de anel Unico. Esses
métodos padrdo ASTM estdo entre os mais utilizados para medir a capacidade de infiltracao de

pavimentos permeaveis, no entanto, esses testes podem levar horas para serem concluidos. Sob
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essa Otica, muitos testes de infiltracdo tém sido propostos na literatura visando torna-los mais
rapidos econdmicos.

Winston et al. (2016) propuseram um teste de infiltracdo simples (SIT) com
infiltrémetro quadrado composto de madeira com metodologia similar ao ASTM, no entanto,
no método proposto todo o volume inicial é despejado no infiltrémetro em uma Unica vez e
uma maior area de superficie é considerada. O método proposto foi comparado ao ASTM
através da realizacdo de 873 testes por cada metodologia nos mesmos locais em 12 pavimentos
permeaveis. O SIT levou em média um quarto do tempo para ser executado, e previu
aproximadamente a mesma taxa de infiltracdo do método ASTM até 250 mm/min. Apos isso,
0 SIT subestimou a taxa de infiltragdo em comparacéo ao método ASTM. Além disso, 0 uso de
uma maior area de superficie, como proposta no SIT, reduziu em 40% a variabilidade nas
medicdes.

O desempenho de um método de infiltracdo desenvolvido na Austrélia para pavimentos
de concreto permedvel intertravados, SWIFT, foi avaliado por Lucke et al. (2015) em
comparacdo ao ASTM C1781M-14a. Uma boa concordancia foi encontrada entre esses
métodos. O SWIFT provou ser um método rapido e barato para avaliacdo de pavimentos
permeaveis.

Li, Kayhanian & Harvey (2013) compararam o desempenho dos métodos ASTM C1701
e do permeametro do National Center for Asphalt Technology (NCAT). Os valores de
infiltracdo medidos com o método ASTM foram em média 75% menores do que aqueles
medidos com o0 método NCAT. A concordancia entre esses dois métodos melhorou quando um
cilindro de didametro maior foi usado para o0 método ASTM.

Chen et al. (2019) compararam os métodos de presséo constante ASTM C1701 e ASTM
C1781, o permeametro de carga decrescente do National Center for Asphalt Technology
(NCAT) e duas novas metodologias SF-4 e SF-9. Observou-se a existéncia de forte correlacdo
entre as medidas de permeabilidade do método NCAT e SF-4, e entre o padrdo ASTM e SF-9.
Os métodos SF-4 e SF-9 mostraram-se eficazes e eficientes nas medig¢Oes de permeabilidade.
Os métodos de pressdo constante e do permedmetro de carga decrescente apresentaram
diferengas acentuadas na permeabilidade, com relacdo média entre 4,08 a 6,36.

Além dessas metodologias, 0 método Beerkan tem sido correntemente utilizado na
caracterizacdo hidraulica da superficie de pavimentos permeaveis (COUTINHO et al., 2016;
BOUARAFA et al., 2019; COUTINHO et al., 2020; MARINHO et al., 2020).
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3.2.3 Modelagem numérica dos processos hidrologicos

A modelagem do processo de infiltracdo de agua em pavimentos permedaveis tem sido
realizada utilizando modelos que admitem que a equacao de Richards € valida. Nesse contexto,
0 modelo Hydrus tem sido correntemente utilizado na simulacdo desses processos em técnicas
compensatdrias. Trabalhos como os de Lllgen et al. (2007) efetuaram simulagéo bidimensional
utilizando o Hydrus-2D em um modulo experimental do pavimento piloto de blocos
intertravados.

Carbone et al. (2014) verificaram o desempenho do modelo Hydrus na descri¢cdo dos
fendmenos de infiltracdo em um pavimento permeavel. Em particular, um modelo de dupla
porosidade com uma equacdo de transferéncia de massa foi aplicado. Os resultados da
modelagem foram comparados com dados experimentais de vazdo usando varios indices
estatisticos. Os resultados confirmaram a adequacdo do modelo Hydrus na previsdo do
comportamento hidrolégico de pavimentos permeaveis.

Brunetti, Simunek & Piro (2016) também investigaram a adequacgdo do modelo Hydrus
em descrever corretamente o comportamento hidraulico do fluxo de drenagem num pavimento
permeavel. No estudo, dois cenérios diferentes foram analisados: o primeiro usa um modelo de
porosidade Unica para todas as camadas do pavimento permeavel, o segundo usa um modelo de
porosidade dupla para as camadas de base e sub-base. Ainda, uma analise de sensibilidade
global seguida de uma filtragem de Monte Carlo foi realizada, e 0 modelo foi calibrado com o
algoritmo de otimizacdo por enxame de particulas (PSO). A analise de sensibilidade destacou
a influéncia da camada de revestimento no comportamento hidraulico do pavimento. A
abordagem de dupla porosidade foi mais adequada na descri¢do dos fluxos, apresentando NSE
= 0,81, enquanto o cenario com porosidade Unica apresentou NSE = 0,43. Os parametros
estimados foram validados usando um conjunto independente de medicBes de um meés,
resultando em valores de NSE de 0,43 e 0,86 para o primeiro e segundo cenarios,
respectivamente. Os resultados confirmaram a adequacéo e a precisdo do HYDRUS-1D em
descrever corretamente o comportamento hidraulico de pavimentos permeaveis.

Turco et al. (2017) avaliaram a precisdo do modelo HYDRUS-2D na modelagem do
comportamento hidraulico de um sistema de pavimento permeavel em escala de laboratorio.
Valores de umidade volumetrica e vazdo de saida foram monitorados durante dez eventos de
irrigacdo com diferentes duragdes e intensidades. Os hidrogramas medidos e modelados foram
comparados usando o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) (o qual variou entre 0,95 e

0,99), enquanto o coeficiente de determinacdo R2 foi usado para avaliar os dados de umidade
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medidos e modelados (R? = 0,81 a 0,87). Os parametros foram validados usando 0s conjuntos
restantes de medicdes, resultando em valores de NSE maiores que 0,90 (0,91 a 0,99) e R2 entre
0,63 e 0,91. Os resultados confirmaram a aplicabilidade do HYDRUS-2D para descrever
corretamente 0 comportamento hidraulico do sistema em escala de laboratério.

A adequacdo do SWMM em modelar os processos hidrolégicos em pavimentos
permeéveis também tem sido estudada e confirmada por diversos autores (MADRAZO-
URIBEETXEBARRIA, 2019; ZHANG & GUO, 2015).

3.2.4 Experiéncia Brasileira

Araujo, Tucci & Goldenfum (2000) avaliaram a eficiéncia de diferentes tipos de
superficies permeaveis na reducdo do escoamento superficial urbano. No estudo, foram
realizadas simulacfes de chuva com duracdo de 10 min, periodo de retorno de cinco anos e
intensidade de 111,9 mm/h sobre modulos de 1m?2 dos seguintes tipos de cobertura do solo: solo
compactado, pavimento impermeavel de concreto convencional, pavimentos semipermeaveis
(blocos de concreto e paralelepipedos, ambos com juntas de areia) e pavimentos permeaveis
(blocos de concreto vazados preenchidos com areia e concreto poroso). Nas simulagdes
efetuadas no modulo de pavimento impermeéavel, praticamente toda chuva gerou escoamento
superficial, com acréscimo de 44% no coeficiente de escoamento, em comparacdo com a
simulacdo no solo compactado. As superficies semipermeéveis apresentaram escoamento
superficial inferior ao do concreto, indicando que 0 uso dessas estruturas em areas urbanas, em
detrimento as superficies impermeaveis, pode contribuir para o controle da geracdo de
escoamento superficial. Na simulacdo de chuva no pavimento permeavel o escoamento foi
praticamente inexistente.

Bruno et al. (2013) também compararam a eficiéncia de diferentes tipos de revestimento
utilizados em areas urbanas na reducdo da precipitacdo efetiva. Foram analisados o solo
gramado, solo exposto, blocos de concreto vazados, blocos de concreto maci¢o e concreto
convencional. Simulagdes de chuvas com intensidades de precipitagdo de 79 mm/h e 121 mm/h
foram realizadas em triplicata em cada uma das cinco superficies. Das alternativas avaliadas, a
superficie com grama foi a que apresentou os melhores resultados. Para este revestimento, ndo
houve a geragdo do escoamento superficial para uma intensidade de 79 mm/h, e para a maior
intensidade o coeficiente de escoamento superficial foi de apenas 0,15. Ainda, para uma
intensidade de precipitacdo de 121 mm/h, o coeficiente de escoamento do solo exposto foi 4,1

vezes superior ao da superficie gramada. O escoamento superficial verificado na superficie de
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concreto foi na ordem de 90% do volume precipitado. As superficies de blocos de concreto
vazados e blocos de concreto macicos foram eficientes na reducdo do escoamento superficial.
Para os blocos de concreto vazados, o maior coeficiente apresentado foi de 0,23, j& a superficie
composta por blocos de concreto macicos apresentou coeficiente de 0,55 na ocorréncia de
precipitacdo com intensidade de 121 mm/h. Esses resultados ratificam a necessidade de
manutencdo de areas verdes no ambiente urbano, e a importancia da adogdo das técnicas
compensatdrias para minimizar os impactos da auséncia destas.

Castro et al. (2013) buscaram compreender o comportamento ao longo do tempo de
uma instalacdo experimental, construida em 2003, que consistia em um estacionamento com
area de 264 mz2, composto por dois tipos de pavimento permeavel: um revestido com asfalto
poroso e 0 outro por blocos vazados com gramineas. Para caracterizar uma condi¢cdo mais
préxima da realidade brasileira, ndo foram realizadas manutenc6es ou limpeza do revestimento
superficial desde a construgdo do mesmo. No estudo, foram comparados os resultados obtidos
em duas etapas de monitoramento: a primeira realizada no ano de 2004 e a segunda nos anos
2007, 2008 e 2009, em 17 eventos de chuva. Os resultados da comparacdo do comportamento
deste dispositivo durante as duas etapas de monitoramento mostraram evolucdo distinta dos
aspectos quantitativos para os dois tipos de revestimento. Para ambos 0s tipos de revestimento,
os valores de coeficiente de escoamento superficial encontrados na segunda etapa do
monitoramento foram maiores que na primeira etapa, no entanto, apenas o pavimento com
revestimento de blocos vazados continuou fazendo o controle adequado do volume de
escoamento superficial. O pavimento em asfalto poroso apresentou volumes de escoamento
superficial 455% maiores que os obtidos na primeira etapa de monitoramento. Além disso, a
partir do segundo semestre de 2008, ndo foi mais detectado armazenamento de &gua no
reservatorio de pedra sob este revestimento, o que indica a perda de capacidade de infiltracéo
do asfalto poroso. Nesse sentido, os autores recomendaram fortemente a ado¢do de medidas de
manutencédo periddicas para conservar a caracteristicas de porosidade do revestimento de blocos
e a tentativa de restauracao da capacidade de infiltracdo do pavimento asfaltico.

Jabur et al. (2015) avaliaram a capacidade de infiltragdo dos pavimentos permeaveis da
mesma instalagcdo experimental estudada por Castro et al. (2013), utilizando a Norma ASTM
C1701 (ASTM, 2009) e a metodologia do infiltrbmetro de anéis concéntricos. Os autores
verificaram que o bloco de concreto intertravado vazado apresentou uma capacidade de
infiltracdo superior ao pavimento composto por asfalto poroso (44,06%, quando medido pelo
ASTM, e 98,35% ao utilizar os infiltrometros de anéis concéntricos). Os valores de taxa de

infiltracéo obtidos foram de 8,9x10° m/s a 19x10° m/s para o asfalto poroso e superiores a 10"
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®m/s no bloco de concreto intertravado vazado. Além disso, eles verificaram que os pavimentos
apresentaram colmatacdo ao longo do tempo, devido ao uso e a falta de manutencdo, e
constataram que o asfalto poroso foi 0 menos resistente em relagdo ao uso com o passar dos
anos.

Coutinho et al. (2016) realizaram a caracterizacdo hidrdulica e avaliaram a eficiéncia
hidrologica, do ponto de vista dos processos de infiltracdo, de um pavimento permeavel
revestido com blocos intertravados vazados preenchidos com grama. No estudo, foram
realizados experimentos de infiltracdo com infiltrometro de anel simples de 17 cm de diametro
em 52 pontos na superficie do pavimento de acordo com a metodologia Beerkan, onde foram
retiradas amostras do material de preenchimento dos blocos para determinacdo da densidade,
granulometria e umidade. As propriedades hidraulicas ndo-saturadas dos solos foram
determinadas pelo método BEST, e foram utilizadas para simular a infiltracdo,
evapotranspiragdo e escoamento ao longo de um ano no software Hydrus-1D. Como resultados,
verificou-se que as caracteristicas hidraulicas do solo variaram espacialmente dentro da &rea
piloto e que as amostras de solo apresentaram comportamentos hidraulicos diferentes. As taxas
médias de infiltracdo foram avaliadas em torno de 14,5 mm/min com um desvio padrdo em
torno de 70 mm/min. A simula¢do numérica mostrou o bom potencial do PP para gestdo das
aguas pluviais, o que demonstra que o PP pode ser usado para reformar a infraestrutura de
estacionamento existente e para promover o comportamento hidrolégico proximo aos solos
naturais.

Marinho et al. (2020) avaliaram a capacidade de infiltracdo de um pavimento permeavel
revestido por blocos intertravados, utilizando infiltrometro de anel simples de 100 cm de
diametro através do método Beerkan. Foram realizados ensaios de infiltracdo em doze pontos
do PP. Para a estimativa dos parametros hidrodindmicos para as curvas de retencdo e de
condutividade hidraulica da superficie do pavimento permeavel, foi aplicado o algoritmo
BEST-Intercept e BEST-Slope. Observou-se moderada variabilidade da infiltracdo na
superficie do PP, essa variacao foi atribuida ao grau de compactacéo, que interfere na disposicao
das particulas e na conectividade dos poros devido as condi¢des de uso do pavimento. Os
valores da condutividade hidraulica saturada determinados pelo método BEST Intercept foram
superiores aos obtidos pelo BEST Slope. Os valores da sorvidade estimados pelo BEST Slope
e Intercept foram semelhantes, sendo os valores do BEST Slope ligeiramente superiores. O
método Beerkan demonstrou ser adaptavel para medir, em escala de campo, a infiltracdo

tridimensional na camada de revestimento do pavimento permeavel. Os resultados obtidos
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demonstraram a eficiéncia hidraulica do PP de blocos vazados na diminuicdo da precipitacéo
efetiva.

Coutinho et al. (2020) realizaram a caracterizacdo hidrodindmica e avaliaram a infiltracdo
do revestimento e do subleito de um pavimento permeavel a partir da metodologia Beerkan.
Além disso, foram realizadas simula¢des do comportamento hidraulico do PP quando solicitado
a um fluxo de escoamento superficial. Como resultados, verificou-se que 0 revestimento
apresentou uma capacidade de infiltragdo maior que o subleito, e a metodologia utilizada
permitiu um entendimento isolado das propriedades de cada componente e uma compreensao

conjunta do funcionamento hidraulico do dispositivo.
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3 ARTIGO 1 - SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS HIDRODINAMICOS NA
SIMULACAO DOS PROCESSOS DE TRANSFERENCIA DE AGUA EM UM
PAVIMENTO PERMEAVEL

Resumo

O elevado processo de urbanizacdo tem provocado profundas alteragdes nos componentes do
ciclo hidrologico, ocasionando diversos problemas como inundacdes, degradacdo das aguas
pluviais, entre outros. As técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID) provaram ser
uma alternativa viavel e eficaz na gestdo das aguas pluviais, reduzindo o escoamento superficial
e aumentando a capacidade de infiltracdo e evapotranspiragdo das areas urbanas. A previsao do
funcionamento de uma técnica compensatoria como um pavimento permeavel depende das
propriedades hidrodindmicas das camadas do pavimento permeavel, bem como das
propriedades hidraulicas do subsolo. Os modelos baseados na solu¢do numérica da equagédo de
Richards tém sido os mais utilizados para a estimativa dos processos de transferéncia de agua.
O objetivo deste trabalho foi investigar a influéncia dos pardmetros hidrodindmicos no
comportamento hidraulico de um pavimento permeavel instalado na cidade de Recife-PE. O
efeito de 5 pardmetros hidrodindmicos foi analisado para um pavimento permedvel altamente
heterogéneo. Foi utilizado o modelo Hydrus 1-D para simular os processos de transferéncia de
agua num pavimento permeavel. Inicialmente foi realizada uma analise de sensibilidade do grau
de refinamento da malha para simulacdo dos processos de transferéncia no pavimento
permeavel. O método de superficie de resposta foi aplicado para a analise de sensibilidade aos
parametros hidrodindmicos, em que se variou cada um dos parametros em -50 a +50%. As
estimativas foram realizadas para as escalas de tempo diaria e horaria. Como resultados,
observou-se que a discretizacdo espacial ndo exerceu influéncia nos cenarios das variaveis de
fluxo. O uso de uma escala de tempo diaria diminuiu a influéncia dos eventos de maior
intensidade de precipitagdo, subestimando a geracdo de escoamento superficial. A lamina
escoada apresentou maior sensibilidade aos parametros da camada superficial, principalmente
a condutividade hidraulica saturada. A infiltragdo e recarga acumuladas apresentaram baixa
sensibilidade a variagdo dos parametros. A estimativa da ldmina armazenada no perfil foi mais
sensivel aos parametros “0s” e “n” da camada de subleito. A utilizagdo de dados de entrada
climatolégicos com diferentes resolucdes temporais para a simulacdo dos processos de
transferéncia de agua na se¢do do pavimento permeavel demonstrou que na resolucao diaria 0s
parametros hidrodindmicos apresentam maior influéncia que as variaveis climaticas. A

utilizacdo de dados climatoldgicos com resolucdo temporal horaria demonstrou que o
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escoamento superficial foi hipoteticamente controlado pelas varidveis meteoroldgicas. A
andlise de sensibilidade da malha e dos parametros pode influenciar pesquisas que busquem
entender os processos de transferéncia de agua em uma estrutura como um pavimento
permeavel através da equacdo de Richards, gerando um menor custo operacional e dando
celeridade as simulagoes.

Palavras-chave: LID; Equacdo de Richards; Erros numéricos; Hydrus.

INTRODUCAO

O elevado processo de urbanizacdo tem levado ao desequilibrio dos componentes do
ciclo hidrolégico. O aumento do escoamento superficial, a diminui¢do da evapotranspiracéo,
da infiltracdo e da recarga natural dos aquiferos sdo as principais consequéncias do intenso
processo de impermeabilizacdo das superficies (LIU et al., 2019). Nesse contexto, ha a
ocorréncia indesejada de problemas de desconforto urbano como inundagdes, aumento de
temperatura, degradacdo das aguas pluviais, dentre outros (OLESON et al., 2015; ST-
HILAIRE; DUCHESNE; ROUSSEAU, 2015). Diante disso, a gestdo das aguas pluviais com a
utilizacdo de tecnologias baseadas na natureza constitui um instrumento essencial no controle
da precipitacdo efetiva em areas urbanas, favorecendo fendbmenos naturais como a infiltracéo e
0 armazenamento das aguas pluviais urbanas.

Em busca de reestabelecer as condi¢fes naturais dos processos de transferéncia de agua
no meio urbano, surgiram praticas fundamentadas na infiltracdo e no armazenamento da &gua,
gue minimizam os impactos da urbanizagao, promovendo a reducdo do volume de escoamento
superficial direto e da poluicdo das aguas pluviais, além de favorecer a recarga quantitativa dos
lencais freaticos. Essas praticas constituem uma abordagem conhecida como Desenvolvimento
de Baixo Impacto (Low Impact Development - LID), que é uma abordagem verde para a gestdo
das &guas pluviais, e tém sido cada vez mais utilizadas na drenagem urbana. Para atingir seus
objetivos, as tecnologias LID dependem essencialmente da infiltracdo e evapotranspiracéo e
buscam incorporar 0s processos naturais ao funcionamento. Essas técnicas, também
denominadas técnicas compensatorias, consistem em células de biorretencéo, trincheiras de
infiltracdo, valas de infiltracdo, pavimentos permeaveis, telhados verdes, jardins de chuva,
sistemas de captacdo de agua, e outros (ECKART; MCPHEE; BOLISETTI, 2017). Varios
estudos confirmaram os beneficios quantitativos e qualitativos dos LIDs no ciclo hidroldgico
(COUTINHO et al., 2015; MELO et al.,, 2016; COUTINHO et al., 2016). De maneira

particular, os pavimentos permeaveis apresentam notavel eficacia em termos de redugédo de
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escoamento superficial, retencdo e qualidade da agua (KAMALI; DELKASH; TAJRISHY,
2017; BRASWELL; WINSTON; HUNT, 2018).

Os pavimentos permeaveis sdo usados para mitigar os efeitos adversos do escoamento
de aguas pluviais urbanas, como o aumento do volume do escoamento e a deterioracdo da
qualidade da &gua recebida. A pavimentagdo permeavel pode ser utilizada como alternativa as
superficies convencionais, como estradas, vias publicas, estacionamentos e calgadas (BRUNO
etal.,, 2013; JABUR et al., 2015).

O conhecimento de como uma técnica compensatoria como o0 pavimento permeavel atua
promovendo a infiltracdo, a recarga do lencol freatico e a evapotranspiragdo depende das
propriedades hidrodindmicas dos componentes do proprio pavimento permeavel, bem como das
propriedades hidrodindmicas do subsolo. Os modelos baseados na solu¢do numérica da equacéo
de Richards tém sido os mais utilizados para a estimativa dos processos de transferéncia de
agua no solo (COUTINHO et al., 2015; BRUNETTI et al., 2016; COUTINHO et al., 2016).
Eles se baseiam nas propriedades simultaneas de retencdo e de conducdo da &gua no solo,
expressos pelas curvas de retencdo e pelas curvas de condutividade hidraulica, respectivamente.

Nesse sentido, a estimativa dos processos de transferéncia de agua numa técnica de
infiltracdo heterogénea como um pavimento permeével apresenta elevada complexidade. Essa
complexidade ocorre devido a elevada ndo linearidade das curvas de retencdo e da curva de
condutividade, aliada a diversidade das camadas constituintes do pavimento permedvel:
revestimento, camadas de filtro feitas de areia, camada de reservatério e subleito, que possuem
elevado contraste de propriedades hidraulicas, observadas principalmente na porosidade, na
condutividade hidraulica e no contraste de funcionamento em condic¢es ndo saturadas.

Desse modo, a analise de sensibilidade é uma alternativa fundamental para a
compreensdo da contribuicdo individual de cada parametro hidrodindmico e de cada camada
constituinte do pavimento nos processos hidrolégicos (BRUNETTI et al., 2018). Os resultados
dessa andlise possibilitam direcionar pesquisas para que determinado parametro seja estimado
com maior precisdo, ou fornecer aos pesquisadores o conhecimento de qual pardmetro deve ser
colocado como variavel de decisdo em periodos de calibracdo dos modelos, ou quando da
utilizacdo do método inverso (SILVA URSULINO et al., 2019), de modo que sejam utilizados
critérios mais rigorosos para a estimativa deles, aumentando a precisé@o dos modelos.

Além disso, a simulacdo de processos hidrologicos como escoamento superficial,
infiltracdo de agua e recarga de lencol freatico em técnicas compensatorias esta relacionada a
resolucdo temporal dos dados meteorolégicos e as propriedades hidrodindmicas do meio

poroso, que podem interferir na precisdo das estimativas.
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Modelos que descrevem o escoamento de dgua em condi¢des saturadas e ndo saturadas
como o Hydrus tém sido bastante utilizados para a estimativa dos fluxos de dgua em técnicas
compensatdrias. Particularmente, o uso do modelo Hydrus em estruturas como o pavimento
permeavel resultou em aplicacdes bem-sucedidas em diversos trabalhos, como o de Coutinho
et al. (2016) que avaliaram a influéncia do comportamento hidroldgico de diferentes texturas
encontradas como material de preenchimento em um pavimento permeavel como blocos
intertravados na cidade do Recife. Graciosa et al. (2008) realizaram uma simulacao hidraulica
de uma trincheira de infiltracdo de agua de chuva utilizando o modelo BIDISUL, baseado na
equacéo de Richards. Os autores observaram que o modelo subestimou os volumes infiltrados,
atribuindo as incertezas da curva de retencdo as diferencas observadas.

Brunetti et al. (2016) efetuaram uma andlise de sensibilidade do fluxo de base em um
pavimento permeavel aos parametros da curva de retencdo utilizando o modelo Hydrus 1D.
Esses autores observaram que o parametro de forma da curva de retencdo e o parametro de
pressdo de entrada de ar da camada de revestimento foram as propriedades que mais
influenciaram no funcionamento hidraulico do pavimento permeével.

Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia das incertezas
dos parametros hidrodindmicos em varias camadas de um pavimento permeavel nos processos
de transferéncia de agua (escoamento superficial, infiltracdo, evapotranspiragdo,
armazenamento de &gua e recarga do lencol freatico) utilizando o modelo Hydrus 1D.

METODOLOGIA

Descrigdo da area de estudo

O pavimento permeavel descrito neste trabalho esta localizado no estacionamento do
Centro de Tecnologia e Geociéncias da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), na
cidade do Recife/PE, situado a 8°03°09.7”’S e 34°57°15.7”°0, com aproximadamente 4 metros
acima do nivel do mar (Figura 1). O clima na regido, pela classificagdo de Koppen, é do tipo
“As” (quente e umido), com estacdo chuvosa no periodo inverno, com maiores precipitacoes
nos meses de margco a agosto onde ocorre aproximadamente 70% do total precipitado
(COUTINHO et al., 2016).
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Figura 1 - Localizagdo do pavimento permeével no sitio experimental da Universidade Federal

de Pernambuco.
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O pavimento permeavel piloto foi construido em 2009, possui uma érea superficial de

4,5 m2 e foi projetado para drenar uma area de estacionamento de 110 m2. O mesmo é composto

por uma camada de revestimento do tipo blocos de concreto vazados preenchidos com solo e

grama. Uma camada de areia que funciona como filtro. Uma camada de reservatorio constituida

de brita com didametro médio de 19 mm e porosidade 43%. A camada de brita atua armazenando

temporariamente a agua infiltrada. Abaixo da camada de brita foi inserida uma camada de areia,

0 subleito é constituido do solo urbano ja existente no local e atua como o exutério natural da

agua armazenada. Camadas de geotéxtil de 1 cm foram dispostas entre o reservatorio e as

camadas de areia superior e inferior de modo a evitar o arraste de particulas finas para as demais

camadas (COUTINHO, 2011). Na Figura 2 encontra-se um esquema da estrutura do pavimento

permeavel.
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Figura 2 - Esquema da estrutura do pavimento permeével piloto (dimensdes em m).
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Fonte: Adaptado de Coutinho et al. (2016).

Modelagem numérica unidimensional

A simulacdo da dinamica da agua no pavimento permeéavel foi realizada com o auxilio
do Software HYDRUS-1D (SIMUNEK; VAN GENUCHTEN, 2008). O Hydrus1-D é um
programa computacional que simula a dindmica da &gua, o transporte de calor e de solutos em
solos saturados e ndo saturados, cultivados ou ndo, por meio da solucéo da equacgéo de Richards

(1931) (Equacdo 1), utilizando elementos finitos.
[K(h) < + cosa)] S (1)

Na qual h é o potencial matricial da &gua no solo [L]; 6 € a umidade volumétrica da 4gua
[ L3L3]; té otempo [T]; X é a coordenada espacial [L]; S é um termo de sumidouro[L3 L3 T -
11; o é o angulo entre a diregdo do fluxo e o eixo vertical, ou seja, o = 0° para fluxo vertical, 90
° para fluxo horizontal e 0° < a < 90° para fluxo inclinado.

As propriedades hidraulicas de um solo nao saturado, 6 (h) e K(h), sao, de maneira geral,
funcdes nao lineares do potencial matricial ou da umidade volumétrica. Nestas simulagoes, 0(h)
e K(h) foram descritas pelo modelo de van Genuchten (1980) com a hipotese de distribuicédo
dos poros de Mualem (1976). As equagdes sdao dadas em (2), (3), (4) e (5), em que Or e 0s sdo
as umidades volumétricas residual e saturada [L3L ], Ks é a condutividade hidraulica saturada
[LTY], n é um pardmetro de distribuicdo do tamanho dos poros [-], a é um pardmetro
relacionado ao inverso da pressdo de entrada de ar [L™!], | indica a tortuosidade e geralmente é

assumido como sendo 0,5 para muitos solos, e Se é 0 grau de saturacéo efetivo.
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0, — 6,

6(h) = {9T+[1—<a|h|)n]m"fhg° (2)
0sif h>0
m=1—% (3)
0(h) — 6,
Se = é)_e (4)
Km%{&&ﬂ1—u—%ﬂmfrifhso (5)
g if k>0

A caracterizagdo hidraulica do solo que compde a camada de revestimento do pavimento
foi realizada por Coutinho et al. (2016) por meio do método Beerkan (BRAUD et al., 2005;
LASSABATERE et al., 2006) utilizando o algoritmo BEST, em que foi constatada a presenca
de quatro tipos principais de solos: silte, silte arenoso, areia siltosa e areia. Nesse estudo,
considerou-se a fracdo de areia. Uma vez que o BEST se baseia no uso da relacdo de van
Genuchten (1980) para a curva de retencao de &gua com a condicao de Burdine (1953), utilizou-
se 0 RETention Curve code (RETC) (VAN GENUCHTEN et al., 1991) para obtencdo dos
parametros da curva de retencdo, considerando-se a hipOtese de Mualem (1976). As
propriedades hidrodinamicas da camada de subleito foram estimadas no Hydrus utilizando o
software Rosetta por Coutinho (2011), a partir de dados de analises granulomeétricas realizadas
no mesmo. Para as camadas de areia, foram utilizadas as propriedades disponibilizadas no
catalogo do Hydrus, o qual é baseado em valores relatados por Carsel e Parrish (1988). Com
relacdo a camada de reservatorio, o software Hydrus-1D ndo apresenta a possibilidade da
utilizacdo de brita, cascalho ou qualquer outro material com diametro das particulas superior ao
de uma areia grossa. Para suprir essa deficiéncia, foi utilizada no programa uma camada de
areia com porosidade igual a da brita utilizada no experimento. Os pardmetros hidrodindmicos

utilizados para cada camada estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros hidrodindmicos das camadas do pavimento permeével.

Camada 0, [cm3/cm3]  Os[cm3/cm?3] o [1/cm] n[-] Ks [cm/dia]
1 — Revestimento 0,008 0,510 0,111 1,748 138,000
2 — Areia 0,045 0,430 0,145 2,680 712,800
3 — Reservatorio 0,045 0,430 0,145 2,680 712,800
4 — Areia 0,045 0,430 0,145 2,680 712,800
5 — Subleito 0,054 0,531 0,030 1,424 239,200

Fonte: Coutinho (2011), Coutinho et al. (2016).
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O dominio numérico representando a estrutura do pavimento permeével foi dividido em
5 camadas, as quais sdo as camadas constituintes do pavimento, considerando-se o subleito com
3 metros de profundidade (Figura 3). Como condicdes de contorno de fluxo de agua, para o
limite superior estabeleceu-se condi¢Ges atmosféricas, considerando que o0 pavimento
permeével é solicitado pela precipitagdo pluviométrica e evapotranspiracdo, e para o limite
inferior do perfil considerou-se a condigéo de drenagem livre. As simulagdes foram realizadas
com dados meteoroldgicos diarios e horarios para um periodo de um ano para investigar efeitos
da escala temporal na estimativa das varidveis de saida. A discretizacao do tempo foi projetada
para facilitar a convergéncia numérica e calculo, com um passo de tempo inicial de 10 horas,
minimo de 10® horas, e um passo de tempo maximo nio excedendo 0,01 horas, para os dados
na resolucao horaria. Para os dados na resolucgéo diaria, o passo de tempo inicial foi de 4,17x10
" dias, com um minimo de 4,17x101° dias e um maximo nio excedendo 4,17x10* dias. Os
dados meteoroldgicos foram baixados do banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2020), considerando o periodo de julho/2019 a julho/2020 da estacdo A301. Os dados
incluiram precipitacdo horaria (mm), temperaturas maximas e minimas (°C), velocidade do
vento (km h) a 200 cm acima da superficie terrestre, umidade do ar (%) e radiacéo solar. A
evapotranspiracdo de referéncia foi calculada utilizando a equagcdo de Penman-Monteith
(ALLEN et al., 1998).

Para um evento de chuva, considera-se que os fluxos contribuintes do estacionamento
sdo direcionados para o pavimento permeavel. Assim, os fluxos impostos ao pavimento podem

ser derivados da consideracdo do balan¢co de massa da seguinte forma:

A, .C (6)
iy =p(1+ﬂ)
App

Em que ipp é o fluxo imposto ao pavimento permeavel (mm/h), P € a intensidade de
chuva no intervalo de tempo (mm/h), Apak € a area do estacionamento (110 m?), C é o
coeficiente de escoamento do estacionamento, considerado 0,85, App € a area do pavimento
permeével (4,5 m2). As séries de precipitacdo, evapotranspiracao potencial e fluxos acumulados

na escala horaria estdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 3 - Dominio numérico e condi¢bes de contorno representativos da estrutura do
pavimento permeavel no Hydrus 1D.
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Figura 4 - (a) Séries de precipitacdo pluviométrica e evapotranspiracdo potencial e (b) Fluxos
impostos ao pavimento permedvel utilizadas nas simulacdes.
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As condices iniciais foram especificadas em termos da pressao da &gua no solo. Para

cada camada foi adotada uma condigdo inicial igual a sua capacidade de campo (Figura 5).

Figura 5 - Condicao inicial de potencial matricial da dgua no solo.
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Andlise de sensibilidade ao refinamento da malha

Diversos estudos demonstraram que os modelos mecanisticos podem fornecer uma
descricdo rigorosa dos processos de transferéncia de dgua em técnicas compensatérias. No
entanto, para aumentar a confiabilidade do modelo e sua capacidade de descrever 0s processos
do mundo real é necessario a realizacdo de simulagdes de calibragdo do modelo, anélise de
sensibilidade e quantificacdo de incerteza, o que requer a execu¢do do modelo centenas ou
milhares de vezes, exigindo um alto custo computacional (BRUNETTI et al., 2017).

Em busca de reduzir o custo computacional nestas simulacBes, uma analise de
sensibilidade da malha do perfil foi realizada para verificar os efeitos do refinamento da mesma
na estimativa dos fluxos no pavimento. Portanto, foram analisadas malhas de 101, 201, 301,
401, 501 e 601 nds uniformemente distribuidas em todo o dominio numérico, e sua influéncia

na estimativa da recarga do lencol freatico acumulada, 1amina escoada acumulada, 1dmina

P (cm/hora)



38

média armazenada, evapotranspiragdo real acumulada e lamina infiltrada acumulada. Para
tanto, foram realizadas simulagBes com as respectivas malhas, e comparadas as variaveis
acumuladas estimadas por cada simulacdo, visando identificar se havia discrepancia nas
solugbes numéricas para a malha mais refinada (601 nos). Na auséncia de diferencas

significativas, a malha menos refinada é utilizada para dar celeridade as simulagGes.

Analise de sensibilidade aos parametros hidrodinamicos

A andlise de sensibilidade aos parametros hidrodinamicos foi realizada utilizando-se o
método de superficie de resposta, em que varias simulacbes sdo realizadas com a modificacdo
de um Unico parametro por vez, enquanto os demais sdo mantidos fixos (ALVES et al., 2012;
GABIRI et al., 2018). Investigou-se a influéncia do inverso do comprimento capilar (o), do
parametro de distribuicdo do tamanho dos poros (n), da condutividade hidraulica saturada (Ks),
da umidade volumétrica a saturac@o (0s) e da umidade volumétrica residual (6y) as mesmas
variaveis de fluxo avaliadas na sensibilidade da malha. Variou-se cada um dos parametros em
-50, -40, -30, -20, -10, +10, +20, +30, +40 e +50 em percentual a partir dos valores definidos
na Tabela 1. Uma vez que o pardametro “n”” ndo assume valores inferiores a um, nao foi possivel
utilizar todas as variacOes para este nas camadas de revestimento e do subleito, sendo as
menores variagdes aplicadas de -40 e -20% para estas camadas, respectivamente.

A sensibilidade do modelo foi quantificada por meio da sensibilidade relativa. Segundo
McCuen e Snyder (1986), a sensibilidade relativa (Sr) é definida como a razdo entre a taxa de
variacao da resposta do modelo (AO) a uma pequena variagao na entrada (AF), normalizadas

pelos valores iniciais da saida (Oo) e da entrada (Fo), respectivamente (Equacao 7).

_A0/0,
T AF/F,

(7)

De acordo com Chaves (1991), o modelo apresenta alta sensibilidade ao parametro
quando Sy > 1,5; sensibilidade intermediaria para 0,5 < |S;| < 1,5; e baixa sensibilidade se |Sy|
< 0,5. Valores proximos a zero indicam que o modelo é relativamente insensivel ao parametro
(MCCUEN; SNYDER, 1986). A andlise de sensibilidade foi realizada para as resolugdes
temporais horaria e diaria.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sensibilidade ao refinamento da malha
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A analise de sensibilidade da malha é de fundamental importancia para definir o grau
de refinamento necessario a ser utilizado nas simulacdes, de modo que se possa fornecer
cenarios precisos do comportamento hidraulico-hidrolégico do solo, e, desta forma, obter
resultados representativos. A importancia desta anélise esta na possibilidade de dar celeridade
as simulagdes optando-se pela malha menos refinada, caso ndo seja observada influéncia
significativa da variacdo da malha nas varidveis estudadas. Na Figura 6 esta apresentada a
sensibilidade de cada variavel de saida ao nimero de nos (101, 201, 301, 401, 501 e 601)
utilizado no perfil com dados de entrada horérios. Observa-se que um refinamento da malha
através do aumento da sua densidade ndo provocou alteracfes na dindmica da ldamina escoada,
da lamina infiltrada, da recarga do lencol freatico e da lamina d’agua média armazenada no
solo. A evapotranspiracdo real apresentou alteracdes, no entanto, a diferenca é desprezivel
(menos de 10% em comparagdo a malha mais refinada). De maneira geral, o comportamento
das variaveis se mostrou independente do grau de discretizacdo espacial. Embora ndo sejam
apresentados os resultados da andlise de sensibilidade da malha na resolucdo diaria, nesta
resolucdo também houve uma convergéncia nas variaveis estimadas.

A auséncia de diferengas nas dindmicas das varidveis de fluxo permite efetuar as
simulag¢fes com a malha menos densa (101 nds), uma vez que 0 aumento na densidade da malha

ndo apresentou ganhos significativos de precisdo na estimativa das variaveis.
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Figura 6 - Sensibilidade da malha para as variaveis: a) Lamina escoada acumulada; b) Lamina
infiltrada acumulada; c¢) Evapotranspiracdo real acumulada; d) Recarga do lencol freatico
acumulada e €) Lamina média armazenada.
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Simulacdo horéaria versus diaria para as variaveis hidrologicas

Na Figura 7 estdo apresentadas as curvas para escoamento superficial acumulado,
infiltracdo acumulada, evapotranspiracdo real acumulada, recarga do lencol fredtico acumulada
e armazenamento médio de dgua obtido com simulacdes em resolugfes horarias e diarias. Em
geral, observa-se que o uso de dados meteorologicos em resolucéo didria em detrimento de uma
série horaria promove uma subestimativa do escoamento superficial (Figura 7a), uma
superestimativa da infiltragdo acumulada (Figura 7b) e consequentemente maior
armazenamento de 4gua na estrutura (Figura 7e) e uma maior recarga do lencol freatico a longo
prazo (Figura 7d).

O escoamento superficial estimado na resolugdo diaria apresentou valores inferiores aos
apresentados para a resolucdo horéria durante todo o tempo. A diferenca entre 0 escoamento

superficial acumulado final para as simulac¢des diarias e horarias é de 1425 cm. Nesse contexto,

Precipitagio End)
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o coeficiente de escoamento médio no pavimento permeavel resultante da simulagdo na escala
diaria é de aproximadamente zero. Porém, na escala horéaria, o coeficiente resultante é de 0,36,
0 que implica em valores mais proximos aos relatados na literatura. Bruno et al. (2013)
obtiveram um coeficiente de escoamento superficial de 0,23 para uma intensidade de chuva de
121 mm/h em um pavimento permedavel revestido com blocos intertravados. Para este trabalho,
observa-se que para um evento com intensidade de 41,8 mm/h, o coeficiente de escoamento
estimado € de 0,83. Esses resultados estdo de acordo com os observados por Tarqui et al. (2019),
que obtiveram coeficiente de escoamento superficial de 0,79 para uma intensidade de chuva de
21,9 mm/h em um pavimento com blocos intertravados na cidade de Salvador/Bahia. Este
resultado demonstra que os mecanismos de geracdo do escoamento superficial podem ser
melhor compreendidos a partir de maiores detalhes na escala de tempo.

O uso de uma resolucdo de tempo diaria reduz a influéncia de eventos com maior
intensidade de precipitacdo, subestimando a geracdo de escoamento superficial. Observa-se
também que h& uma antecipac¢do dos processos de inicio do fluxo e uma maior duragéo do fluxo
na escala horaria quando comparada a diaria. Além disso, nota-se que o0 processo de geracéo do
escoamento superficial é controlado pela intensidade da precipitacdo quando dados horarios sdo
utilizados. Ao utilizar dados diarios, a hipotese é que o processo de geracdo do escoamento
superficial esta sendo controlado pelas propriedades hidrodindmicas, principalmente pela
condutividade hidraulica em funcdo da umidade do solo.

Para Mertens, Raes & Feyen (2002), ao usar registros diarios de chuva como entrada
em um modelo de fluxo de agua no solo, nenhuma informacéo sobre a intensidade da chuva
esta disponivel e o modelo ndo serd capaz de simular o escoamento superficial porque
distribuird a quantidade de chuva ao longo das 24 horas do dia. Liu & Chui (2017) afirmam que
a intensidade da chuva geralmente desempenhou um papel mais dominante na geracdo de
escoamento do que o volume da chuva. Os autores observaram correlacdes diretas entre o pico
de escoamento e o tempo até o inicio do escoamento. No entanto, para Hou et al. (2008), outros
fatores como a geometria e composi¢cdo da sub-base podem influenciar na geracdo de

escoamento superficial em pavimentos permeaveis.
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Figura 7 - Simulac&o horaria versus diaria para as varidveis: a) LAmina escoada acumulada; b)
Lamina infiltrada acumulada; c) Evapotranspiracdo real acumulada; d) Recarga do lencol
freatico acumulada e €) Lamina média armazenada.
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Sensibilidade aos parametros hidrodinamicos

Nas Figuras 8, 9, 10, 11 e 12 sdo apresentadas as dinamicas de variacao das variaveis:
lamina escoada acumulada, 1amina infiltrada acumulada, evapotranspiracdo real acumulada,
lamina d’agua média armazenada e recarga do lencol fredtico acumulada, respectivamente,
guando submetidas as varia¢es dos parametros hidrodindmicos. Valores ausentes indicam
combinacges de parametros em que 0 modelo ndo convergiu.

A lamina escoada apresentou maior sensibilidade aos pardmetros da camada 1, sendo a
condutividade hidraulica saturada a propriedade hidrodindmica que mais influenciou na
particdo da precipitagdo pluviométrica em lamina escoada e lamina infiltrada, gerando um
acréscimo de até 46% na lamina simulada ao se reduzir em 50% a Ks. De modo geral, observa-
se uma relacdo aproximadamente linear entre Ks e a lamina escoada (Figura 8a). O escoamento
superficial é gerado quando a capacidade de infiltracdo do solo é excedida. Resultado
semelhante foi obtido por Kéhne et al. (2011), que também observaram grande sensibilidade

de Ks na simulacdo do escoamento superficial e dos processos de distribuicdo de agua no solo

k2 f==]

Precipitagio (cm)
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usando Hydrus-2D. Além disso, observa-se que os parametros “n” e “a” também apresentaram
influéncia, porém, as diferencas observadas nas I&minas escoadas estimadas foram de no
maximo 15%.

Para as camadas 2, 3, 4 e 5, nota-se que a ordem de grandeza da influéncia das
propriedades hidrodindmicas diminui a medida que a camada se afasta da superficie. Esse
resultado era esperado, uma vez que o escoamento superficial € controlado principalmente pelas
propriedades hidrodindmicas da superficie, principalmente pela condutividade hidraulica
saturada.

Figura 8 - Sensibilidade do escoamento superficial quando submetido a variagbes nos
pz)lrﬁmetros 0s, Or, a, n e Ks das camta)i)das (@) 1,(b)2,(c)3,(d)4e(e) 5)
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Em relacéo as demais variveis, a evapotranspiracao real apresentou baixa sensibilidade
a variacdo dos parametros. Como esperado, os parametros hidrodindmicos da camada de
revestimento tiveram a influéncia mais significativa sobre esta varidvel. Uma reducgéo de 50%
no valor de referéncia da umidade a saturacdo do solo da camada de revestimento causou uma
subestimativa de quase 11% na evapotranspiracdo estimada pelo modelo. Portanto, este foi o
pardmetro mais influente. Este resultado se deve ao fato da umidade a saturacdo do solo

influenciar na quantidade de agua disponivel para evapotranspiracdo na camada 1. O parametro
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“n” foi o segundo mais sensivel, causando uma subestimativa de pouco mais de 10% quando o
pardmetro de referéncia da camada 1 foi aumentado em 40%. Além disso, o parametro “o”
alterou a evapotranspiracao estimada em até 5,4% (Figura 9a). Semelhante ao que foi observado
para 0 escoamento superficial, existe uma baixa influéncia da variacdo nas propriedades das

demais camadas no processo de evapotranspiragao.

Figura 9 - Sensibilidade da evapotranspiragdo real acumulada quando sujeita a variagdes nos

parametros 0s, Or, o, n e Ks das camadas (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4 e (e) 5.
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A 4gua da chuva infiltra no pavimento permeavel a uma taxa igual a intensidade da
precipitacdo pluviométrica até que a capacidade de infiltracdo do solo seja atingida. Conforme
mostrado na Figura 10, a infiltracdo acumulada é insensivel a variagcdo de quase todos os
parametros, exceto aos parametros “Ks”, “n” e “o”” da camada de revestimento. De modo geral,
um aumento de 30% na condutividade hidraulica saturada provoca um acréscimo de cerca de
10% na lamina infiltrada acumulada. Alem disso, um aumento de 40% no parametro de forma

“n” também contribui para um aumento de 10% na infiltragdo acumulada estimada.
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Figura 10 - Sensibilidade da lamina infiltrada acumulada quando sujeita a variagbes nos
parametros 0s, Or, a, n e Ks das camadas (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4 e (¢) 5.
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A lamina média de a4gua armazenada no perfil do pavimento permeavel apresentou
maior sensibilidade aos parametros da ultima camada do pavimento, particularmente a umidade
volumeétrica a saturacdo e ao pardmetro de forma “n”. Variagdes na condutividade hidraulica
saturada, umidade residual do solo e no pardmetro de normalizagdo (o) causaram pequenas
alteracdes no resultado da simulacdo. Além disso, variacfes nos parametros das camadas de
areia 2 e 4 tiveram pouca influéncia na variacdo da varidvel de saida, sendo menos de 1,5%
para todos os casos (Figura 11b, d). A influéncia dos pardmetros hidrodindmicos das camadas
1 e 3 no processo de armazenamento de agua também é insignificante.

A umidade & saturagdo do solo da camada do subleito apresentou a maior influéncia na
estimativa do armazenamento médio de agua, interagindo de forma linear e diretamente
proporcional. Esses resultados eram esperados, uma vez que a profundidade da agua
armazenada e proporcional a espessura da camada. Como a camada 5 é predominante na se¢do
simulada, mudanc¢as na umidade & saturagdo do solo acabam governando o armazenamento

médio de agua da seg&o.
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Além disso, observa-se que para todas as camadas a variagdo de “n” estd inversamente
relacionada a variagdo do armazenamento médio de &gua, o que € natural, porque altos valores
de “n” indicam que a dessaturacdo ocorre mais rapido. Consequentemente, quanto menor for o

valor “n”, maior sera a estimativa do teor de agua cumulativo.

Figura 11 - Sensibilidade da lamina armazenada acumulada quando submetida a variagdo nos
parametros 0s, Or, a, n ¢ Ks das camadas (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4 e (e) 5.
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A recarga do lengol freatico acumulada apresenta relagdes diretas com a condutividade
hidraulica saturada e o parametro de forma “n” da primeira camada, com “Ks” sendo o
parametro mais influente. O valor de recarga foi subestimado em quase 30%, ao se reduzir “Ks”
em 50%. Para privilegiar o processo de infiltracdo, é necessario que os materiais possuam alta
condutividade hidraulica saturada e elevada sorvidade (BOURAFA et al., 2019). Tal fato
reforca a necessidade de acbes de manutencdo da camada superficial dos pavimentos
permeaveis para que possam manter niveis satisfatorios de infiltragéo, facilitando a diminuicéo

da lamina escoada e redistribuicdo da dgua nas camadas mais profundas, promovendo a recarga
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artificial dos aquiferos. Embora participem dos processos de redistribuicdo de agua, variacbes
nos parametros das demais camadas causam alteracGes quase despreziveis, tendo um valor

maximo de 1,9% (Figura 12b, c, d e e).

Figura 12 - Sensibilidade da recarga do lencol fredtico acumulada quando submetida a variagdes
nos parametros 0s, 0r, a, n e Ks das camadas (a) 1, (b) 2, (¢) 3, (d) 4 e (e) 5.
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Os valores de sensibilidade relativa absolutos médios do modelo Hydrus-1D a cada um
dos parametros nas escalas temporais horéria e diaria sdo apresentados na Figura 13.
Considerando o efeito em todas as variaveis de saida, em média, o parametro mais influente é
“Ks1” para ambas as resolugdes temporais. Particularmente, a sensibilidade do escoamento
superficial a condutividade hidraulica saturada na escala de tempo diaria foi aproximadamente
oito vezes maior do que na escala de tempo horéria (6,018 para a diaria; 0,755 para a horaria).
Além disso, o escoamento superficial também apresentou alta sensibilidade aos parametros de
forma da camada de revestimento na resolucéo diaria (4,018 para “n1” e 0,734 para “a1”). Isso
nos permite langar a hipdtese que os parametros hidrodindmicos tém uma influéncia maior do

que as variaveis meteorologicas na resolugdo diaria. Por outro lado, um aumento na resolucéo



48

temporal faz com que o escoamento superficial seja hipoteticamente controlado pelas variaveis
meteoroldgicas.

A evapotranspiracdo € sensivel a maioria dos parametros analisados. Os indices de
sensibilidade relativa das demais variaveis de saida aos parametros das camadas 2, 3 e 4 foram
baixos ou nulos. Isso mostra a baixa influéncia dessas camadas nos processos de transferéncia
de 4gua no pavimento permeavel.

De acordo com a classificacdo apresentada em Chaves (1991), o modelo apresenta baixa
sensibilidade ou é insensivel a todos os parametros analisados na estimativa da infiltracdo e
recarga da &gua subterrdnea. Dessa maneira, uma determinacdo experimental destes nédo
aumentaria significativamente a precisao do ajuste, podendo ser fixado em qualquer valor
viavel no espaco de parametros sem afetar a qualidade dos resultados obtidos nas simulagoes.

Para o armazenamento médio de agua, o modelo tem sensibilidade intermediaria aos
pardmetros “0s” e “n” da camada de subleito e apresenta baixa sensibilidade ou é insensivel aos
demais pardmetros. Este comportamento é intuitivo, uma vez que o pardmetro “n” também
define a forma da funcdo van Genuchten-Mualem e, portanto, sua influéncia nas propriedades
de retencdo do material é significativa. Na estimativa da evapotranspiracdo real, o modelo
apresenta baixa sensibilidade a todos os parametros hidrodinadmicos na resolucdo horéria e alta
sensibilidade na resolucdo diaria. De modo geral, os resultados da modelagem sdo mais
sensiveis aos parametros da camada de revestimento, que influenciam fortemente a variacdo da

saida.

Figura 13 - Sensibilidade relativa média das varidveis de saida aos parametros hidrodindmicos
nas resolucdes temporais (a) horaria e (b) diaria. Os indices subscritos se referem a cada camada
do pavimento permeével.
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Parametros hidrodinamicos

Brunetti et al. (2018), ao analisarem a sensibilidade do fluxo de base simulado pelo
modelo Hydrus-1D em um pavimento permeavel, identificaram que os parametros de forma
“a” das camadas constituintes do pavimento apresentaram as maiores influéncias na saida
estimada pelo modelo. Verificou-se, ainda, que as condutividades hidraulicas saturadas das
camadas de revestimento e base foram os pardmetros menos sensiveis. Em outro estudo,
Brunetti et al. (2017) realizaram uma analise de sensibilidade dos resultados do modelo Hydrus
as propriedades hidraulicas do solo de um filtro de aguas pluviais. Do mesmo modo, 0
parametro de forma “a” da camada de filtro teve um efeito dominante no fluxo de saida
simulado.

Turco et al. (2017), ao realizarem uma andlise de sensibilidade em um pavimento de
concreto poroso, constataram que a condutividade hidraulica saturada da camada de
revestimento teve uma influéncia desprezivel no armazenamento de 4gua simulado e um efeito
bastante limitado no fluxo de base. O mesmo foi observado por Brunetti et al. (2016), ao
analisarem a sensibilidade aos pardmetros hidrodindmicos em um pavimento permeéavel. Na
ocasido, a condutividade hidraulica saturada da camada de revestimento teve um efeito direto
limitado sobre o fluxo de base, porém a interacdo com outros parametros foi significativa.

Stewart et al. (2017) realizaram uma andlise de sensibilidade do modelo Hydrus aos
parametros hidrodindmicos em uma célula de biorretencdo. Foram analisadas a condutividade
hidraulica saturada e o parametro de forma de retengdo de agua “o”, para camadas de solo
dentro e ao redor da célula de biorretencdo. No estudo, a resposta hidroldgica global foi
regulada pelas propriedades hidraulicas do material de preenchimento das células, que
controlou a infiltracdo da agua no sistema, e pelos parametros de retengédo do solo nativo, que

controlaram a conectividade entre as aguas superficiais e subterraneas.
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CONCLUSAO

A andlise de sensibilidade ao refinamento da malha mostrou que a discretizacao espacial
ndo exerceu influéncia importante nos cenarios das variaveis de fluxo. O uso de dados
meteoroldgicos de entrada com diferentes resolu¢es temporais para a simulagdo dos processos
de transferéncia de &gua na secdo permedvel do pavimento demonstrou que 0s pardmetros
hidrodinamicos tém uma influéncia maior do que as varidveis meteoroldgicas na resolucao
diaria. O uso de dados climatolégicos com resolugcdo temporal horaria demonstrou que o
escoamento superficial foi hipoteticamente controlado pelas variaveis meteoroldgicas.

A andlise de sensibilidade aos parametros hidrodindmicos mostrou que a camada de
revestimento atuou predominantemente nos processos de escoamento superficial do pavimento
permeavel. A condutividade hidraulica saturada foi a propriedade hidrodinamica mais influente
nos processos de particdo da precipitacdo pluviométrica em escoamento superficial e lamina
infiltrada. A umidade do solo a saturagdo “0s” e o parametro de forma da curva de retencao “n”
da camada do subleito influenciaram fortemente a estimativa da ldmina de agua armazenada no
perfi. Uma determinacdo experimental precisa desses parametros aumentaria
significativamente a precisdo do ajuste para essas variaveis de saida no pavimento permeavel

ao calibrar o modelo.
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4 ARTIGO 2 - DINAMICA DO PROCESSO DE INFILTRACAO DA AGUA EM
PAVIMENTO PERMEAVEL UTILIZANDO EXPERIMENTACAO IN SITU E
SIMULACAO NUMERICA COM O HYDRUS-2D

Resumo

Pavimentos permedveis sdo alternativas que permitem uma reducdo da precipitacdo efetiva
favorecendo a infiltracdo e 0 armazenamento da agua pluvial urbana no solo. O objetivo desse
trabalho é apresentar uma simulacdo bidimensional da dindmica da infiltracdo numa estrutura real
de um pavimento permedvel na cidade do Recife. Inicialmente, foram realizados dezesseis
ensaios de infiltragdo na superficie do pavimento permeavel utilizando infiltrometria de anel
simples através do método Beerkan. Para a simulacdo bidimensional dos processos de
transferéncia de agua no pavimento permeavel, foram determinados 0s parametros
hidrodindmicos da camada superficial a partir do uso do método inverso nos dados
experimentais de infiltracdo na superficie usando o Hydrus-1D. Duas simulacGes
bidimensionais usando o Hydrus-2D foram efetuadas a partir da utilizacdo das propriedades
hidrodinamicas correspondentes a maior e a menor condutividade hidraulica saturada
observada superficialmente. Os resultados dos ensaios de infiltragdo com a metodologia Beerkan
demonstraram que a camada do revestimento apresentou caracteristicas de infiltracdo satisfatdrias.
A simulacdo do processo de infiltracdo usando o Hydrus-2D demonstrou que 0 processo de
infiltracdo e redistribui¢do da dgua no subleito depende das propriedades hidrodinamicas da camada

de revestimento.

Palavras-chave: Hydrus-2D; Infiltracdo; Técnica Compensatéria, Método Beerkan.
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INTRODUCAO

A ocupacdo urbana tem provocado alteracdes nos componentes do ciclo hidrologico,
privilegiando principalmente o escoamento superficial em detrimento dos fenémenos de
infiltracdo da agua no solo e recarga dos aquiferos. As técnicas compensatdrias para a drenagem
urbana estdo sendo utilizadas com o objetivo de reestabelecer as condi¢Ges hidroldgicas naturais
existentes nas bacias pré-urbanizadas, resgatando 0s processos naturais nas bacias
hidrograficas, reduzindo os impactos nas areas urbanas através da valorizacdo dos processos de
infiltracdo e armazenamento das aguas pluviais urbanas.

Pavimentos permeaveis, trincheiras de infiltracdo, jardins de chuva, pocos de infiltracéo,
sdo alguns exemplos de técnicas compensatdrias baseadas no fendmeno de infiltracdo e
armazenamento da agua no solo. De modo particular, superficies compostas por revestimentos
como concreto poroso, asfalto poroso e blocos intertravados (vazados ou ndo vazados) sao
alternativas contidas nos conceitos das BMPs “Best Management Pratices”.

Pavimento permeavel é um dispositivo de infiltracdo no qual o escoamento superficial
é desviado para uma camada de reservatorio de material granular (britas, pedras) localizado sob
a superficie do terreno. A sua utilizacdo em areas urbanas visa reduzir a precipitacdo efetiva,
melhorar a qualidade da &gua durante o processo de infiltracdo com a retencdo de poluentes,
contribuir para 0 aumento da recarga da agua subterrénea, e, consequentemente, reduzir o
didametro dos condutos da drenagem pluvial e reduzir os custos desse sistema.

Os estudos de andlise de eficiéncia em superficies permeaveis para a reducdo do
escoamento superficial tém sido bastante reportados na literatura técnica cientifica brasileira
(ARAUJO et al., 2000; CASTRO et al., 2013; JABUR et al., 2015; MARINHO et al., 2020).
Particularmente, a caracterizacdo da capacidade de infiltracdo e das propriedades
hidrodinamicas da camada superficial de um pavimento permeavel é fundamental para a
avaliacdo da necessidade de manutencgéo dessas estruturas.

Nesse sentido, diversas metodologias experimentais in situ tém sido aplicadas para
avaliacdo da capacidade de infiltracdo e estimativa das propriedades hidrodinamicas em
pavimentos permeaveis. Coutinho et al. (2016) utilizaram o método semifisico Beerkan, com
infiltrémetro de sete centimetros e meio, para estimativa dos parametros das funcbes que
refletem a curva de retencao h(0) e a curva de condutividade hidraulica K(0) num pavimento
permeavel com blocos intertravados na cidade do Recife. Marinho et al. (2020) ampliaram a
escala de estimativa da capacidade de infiltracdo em pavimentos permeaveis a partir da

utilizacdo de infiltrdmetros com um metro de diametro, aplicando a metodologia Beerkan e
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obtendo bom desempenho na estimativa das propriedades hidrodinamicas. Jabur et al. (2015)
avaliaram a capacidade de infiltracdo de pavimentos permeaveis usando a metodologia ASTM
C1701.

Além dessas metodologias, 0 modelo de base fisica Hydrus-1D tem sido amplamente
utilizado na estimativa das propriedades hidrodinamicas de solos em diversos contextos usando
técnicas de otimizacdo, onde o método inverso se destaca. No entanto, do que os autores
conhecem, o uso do método inverso para estimativa das propriedades hidrodinamicas utilizando
a curva de infiltracdo experimental em pavimentos permeaveis ainda ndo foi reportado na
literatura.

Nesse contexto, o presente trabalho propde o uso do método inverso na resolugdo da
equacdo de Richards para o caso particular de infiltracdo com carga constante, com o objetivo
de obter os parametros da curva de retencdo e da curva de condutividade com o auxilio de
técnicas de simulagdo numeérica, ajustando a curva experimental de infiltracdo acumulada. A
estimativa precisa dos parametros hidrodindmicos, associados a geometria das estruturas de
infiltracdo podem possibilitar a simulacdo dos processos de transferéncia de agua, bem como
avaliar o fenbmeno de redistribuicdo interna da agua infiltrada de modo mais realistico,
levando-se em consideracdo o detalhamento dos aspectos construtivos dos pavimentos

permeaveis.

MATERIAL E METODOS

Localizacdo e caracteristicas da area de estudo

O sitio experimental estd localizado no estacionamento da Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Pernambuco, na cidade do Recife (Figura 1a). O clima na regido, pela
classificagdo de Koppen, ¢ do tipo As’ (quente e imido), com estagdo chuvosa no periodo de
inverno, com maiores precipitacdes nos meses de margo a agosto, onde ocorre 70% do total
precipitado anualmente.

Os dados de chuva na estacdo Varzea pertencente a rede de monitoramento da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima - APAC, para o periodo de 1994 a 2010, apresentam média
anual de 2173,8 mm, com minima de 1255,4 mm e maxima de 3482,0 mm anuais. Segundo
Coutinho et. (2013), para um tempo de retorno de 10 anos, a regido possui uma intensidade de
precipitacdo de 85 mm/h, considerando uma chuva de duragdo 30 minutos.
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O pavimento permeével foi construido objetivando compensar parcialmente uma &rea

impermeével do estacionamento do Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG-UFPE). Foram

construidos dois tipos de estrutura no local. Uma delas é composta por uma camada de

revestimento de blocos vazados intertravados, uma camada de areia e o subleito, o qual é

composto de solo urbano, resultante dos processos de aterramento do local. A outra estrutura é

constituida por uma camada de revestimento, uma camada de areia que funciona como filtro,

uma camada de reservatorio constituida de brita com didmetro médio de 19 mm e porosidade

43%, mais uma camada de areia e o subleito, e possui 3 metros de comprimento (Figura 1b).

Figura 1 - (a) Localizacdo da area de estudo: em destaque o sitio experimental localizado no
estacionamento da escola de Engenharia de Pernambuco — Centro de Tecnologia e Geociéncias.
(b) Esquema da estrutura do pavimento permeavel piloto (dimensGes em m).
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Metodologia para simulagdo dos processos de transferéncia de &gua no pavimento permeavel

Na Figura 2 sdo apresentadas as etapas metodoldgicas utilizadas para a simulagéo dos
processos de transferéncia de 4gua no pavimento permeavel. Inicialmente, foram realizados
ensaios de infiltracdo na superficie do pavimento permeavel utilizando infiltrometria de anel
simples. Para a simulacdo bidimensional dos processos de transferéncia de agua no pavimento
permedvel, foram determinados os pardmetros hidrodindmicos da camada superficial a partir
do método inverso usando o Hydrus-1D. Para as camadas subsuperficiais de areia e do subleito,
utilizaram-se as estimativas sugeridas pelo Rosetta para a classe textural arenosa e 0s

parametros hidrodindmicos estimados para o subleito por Coutinho et al. (2020).

Figura 2 - Etapas para simulacdo dos processos de transferéncia de agua no pavimento
permedvel utilizadas nesse trabalho.

a) Ensaios de infiltracdo

Os ensaios de infiltracdo foram realizados em duplicata em oito pontos na superficie do
pavimento, sendo um deles na se¢do mais heterogénea do pavimento. As campanhas de
infiltracdo foram realizadas em trés meses distintos. Utilizou-se a metodologia Beerkan,
descrita em Lassabatere et al. (2006), utilizando o infiltrometro de anel simples com um metro
de diametro (Figura 3). O método Beerkan é um método semifisico e vem sendo correntemente
aplicado em experimentos que avaliam a infiltracdo em pavimentos permeaveis (COUTINHO
et al., 2016; MARINHO et al., 2020). Para a realizagdo do ensaio, o infiltrometro de anel
simples foi inserido na superficie com o auxilio de bentonita, a fim de evitar perdas laterais de
agua durante o processo de infiltracdo. Proximo ao anel, uma amostra de solo foi coletada e
colocada em recipiente de aluminio bem vedado e lacrado para anélise em laboratorio das

condicgdes de umidade em gue o solo se encontrava no momento inicial da realizagéo do ensaio.

Volumes definidos de agua (20 litros) foram vertidos dentro do cilindro e o tempo
necessario para a infiltracdo de toda a agua foi registrado, repetindo-se o processo até que a
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infiltracdo tornasse constante. Uma nova amostra de solo foi coletada rapidamente para
determinar a umidade final do solo.

As velocidades bésicas de infiltracdo foram calculadas afim de serem comparadas com a
condutividade hidraulica saturada obtida através do método inverso.

Figura 3 - Detalhamento dos experimentos de infiltracdo: (a) Cronograma; (b) Croqui; (c)
Registros dos ensaios.

P1

P2

P1 P5

P2 P6

fevereiro/2020
setembro/2019 margo/2020

P3
P4

FEEEEEEE SEEEEEEERERE
H oHoH o H
ELEEE Pq q
Hp o o o A
bl- 3 J{bdbdbdbhdbhdhdhdhdhdbdhdbdbdbdhdhdpd hdbdhdpdhdhdhdhdbd b ) 6
NoHooHoHoHoHoRoloHoHoHoHoHoRoHoHodoHodG ofoHopoRoHoHoHoHon oloHoHofn o ofo H qoHD NoHo
}%{ EEEEEEE G EEEEEEEEEE EE EEEEEE EEEEEE SRkl EEEEEE R ghopopopdpopgpdpopapapghapg nobdhd
HoHnboboobobobontodoHodoloioiobonoto ootobobobnbotdntotn obobobotnbobodobolobonodnHooHotn otnto
0 [3
\ 8.0 \ 6.0 N C s




57

b) Meétodo Inverso
Para a estimativa dos parametros hidrodindmicos usando o Hydrus-1D foi construida uma
geometria unidimensional de 9 cm de comprimento discretizada em 181 n6s. O Hydrus € um
programa computacional que simula o transporte de agua, calor e soluto uni, bi ou
tridimensionalmente em meio poroso saturado e ndo saturado (SIMUNEK et al., 2016). O
Hydrus resolve numericamente a equacao de Richards, utilizando como ferramenta matematica
0 meétodo dos elementos finitos. A condicdo de contorno superior foi de pressao constante com
carga hidraulica de 25,5 mmH20. A condi¢do de contorno inferior de drenagem livre. Os
critérios de convergéncia utilizados foram de 0,001 para a umidade e de 1 mm para o potencial
matricial.
A funcdo objetivo ® a ser minimizada durante o processo de estimativa de parametros é
apresentada na Equacéo 1 (SIMUNEK et al., 1998).
Mg Ngj (1)
Ob,ap) = ) vy ) wila G t) - Gt b))’
j i=1

Jj=1
mp  MNpj

- — [ * 2
+ Z Uj Z Wi,j [p] (x' 91) - CI] (xF eiﬁ b)]
j=1 i=1

np
£ 5[b7w - o]’
j=1

Onde o primeiro termo no lado direito representa desvios entre as varidveis espaco-
tempo medidas e calculadas. Neste termo, mq é 0 nimero de diferentes conjuntos de medigdes,
Ngj € 0 numero de medi¢gdes em um determinado conjunto de medices, g;* (X, ti) representa
medicdes especificas no tempo ti para a j-ésima medicdo definida no local x (r, z), q; (X, ti, b)
sdo as previsdes do modelo correspondente para o vetor de parametros otimizados b (por
exemplo, Or, Os, a, n e Ks), e vj e wj,j S&0 pesos associados a um determinado conjunto ou ponto
de medigéo, respectivamente. O segundo termo da funcdo objetivo F representa as diferencas
entre as propriedades hidraulicas do solo medidas independentemente e estimadas, enquanto 0s
termos mp, Npj, Pi* (0i), p; (i, b), vj e wi, j tém significados semelhantes como para o primeiro
termo, mas agora para as propriedades hidraulicas do solo. O ultimo termo de F representa uma
fungéo de penalidade para desvios entre o conhecimento previo dos parametros hidraulicos do
solo, bj*, e suas estimativas finais, bj, com n, sendo 0 nimero de parametros com conhecimento

prévio e v; representando pesos pré-atribuidos. As estimativas, que fazem uso de informacdes
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prévias (como as utilizadas no terceiro termo de F), sdo conhecidas como estimativas

bayesianas.

A minimizagdo da funcédo objetivo F é realizada usando o método de minimizag&o nédo
linear de Levenberg-Marquardt (MARQUARDT, 1963). Este método combina 0 método de
Newton e os métodos steepest descend e gera intervalos de confianca para os parametros
otimizados. E um algoritmo de otimizagdo local baseado em gradiente, que tem se mostrado
confiavel quando a dimensionalidade do problema inverso é baixa. Na Tabela 1 consta o

intervalo considerado na otimizacao de cada parametro.

Tabela 1 - Intervalos considerados para otimizacao de cada parametro hidrodinamico.

Os
Parametros o (1/mm) n Ks (mm/h)
(mm3/mm3)
Minimo 0.3 0.001 1.1 10
Mé&ximo 05 0.1 4.0 1500

c) Andlise estatistica

A fim de validar a qualidade dos ajustes do modelo, foram utilizados cinco critérios
estatisticos (LOAGUE; GREEN, 1991): o coeficiente de determinac¢do (R2, Equacéo 2), a razdo
de desvios (RD, Equacdo 3), o coeficiente de massa residual (CMR, Equacgédo 4), o erro
quadratico médio (EQM, Equacdo 5) e o erro de modelagem (EM, Equacédo 6). Para o valor do
coeficiente de determinacdo R2, espera-se uma tendéncia ao valor 1 (um). Tal coeficiente
determina a propor¢do da variancia nos valores experimentados que pode ser atribuida aos
observados. O coeficiente RD descreve a razdo entre a dispersao dos valores observados e os
calculados teoricamente, seu valor 6timo é um, ocorrendo quando ha igualdade entre os valores
observados e calculados. O valor esperado do CMR tende a zero na auséncia de desvios
sistematicos entre os valores observados e calculados, podendo indicar a superestimacao
(CMR>0) ou a subestimacdo (CMR<0) dos valores estimados. Os valores 6timos de CMR e
RD séo 0 e 1, respectivamente (WILLMOTT et al., 1985).

R? )

_ [n. (X M;. T;) — ¥ M;. X T;]?
YT — T2 [n. I M — (IM))?]

_ X(Mi— M)’ 3)
~ X(Ti— M)?

RD
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_(ZM - 2T (4)
CMR = <—Z M, >
M. 2 ®)
s - [ECLZ M 10
_X(M; — M)? — 3(T; — My)? (6)
S T

Em que Ti sdo os valores estimados pelo modelo, Mi os valores experimentais, M a

média dos valores experimentais e n 0 numero de valores comparados.

d) Simulacéo dos processos de transferéncia de 4gua através do Hydrus-2D

Para resolver a equacdo de Richards em seu formato bidimensional (Equagdo 7) é
necessario a definicdo das condi¢cbes de contorno superior, inferior e laterais, bem como das
propriedades hidrodinamicas relativas as fungdes que expressam a curva de retencao h(0) e de
condutividade hidraulica K(0). Para as fungdes relativas a curva de retengdo e curva de
condutividade hidraulica, foram utilizados os modelos propostos por van Genutchen (1980)
com a hipotese de Mualem (1956) (Equacdes 7, 8, 9, 10 e 11).

oo(h) _2 (K, (09 (h+2)]+ STK, (1) V(b 0)]-5 "

ot 0z
R A (®)
G(h) _ {gr + [1 — (alhl)"]m se h<0
6; seh>0

m=1-g ©)

n
5, = 6(h) —6, (10)

6s; — 0,
K(h) — {Kssel [1 - (1 - Sel/m)m]z se h<0 (11)

K se h>0

Nas equagdes acima, Or e 0s sao, respectivamente, as umidades volumétricas residual e
a saturacgdo, a ¢ o inverso do comprimento capilar, e n e m séo pardmetros de forma.

A geometria bidimensional do pavimento permeavel correspondente a estrutura em que
houve o ponto que apresentou maxima e minima condutividade hidraulica saturada estimada
pelo método inverso foi construida usando o modelo Hydrus-2D/3D. A secdo bidimensional
apresentada na Figura 4 é heterogénea, formada por trés materiais, uma camada superficial
correspondente ao revestimento, e duas camadas subsuperficiais que correspondem a uma

espessura de areia e de solo natural, respectivamente.
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A discretizacdo da secdo resultou em 26984 nds, 1014 elementos unidimensionais e

53431 elementos bidimensionais. A condicéo inicial adotada no perfil proximo a saturagéo foi

pressdo constante e uniforme em todo o perfil h =- 0,1 m. Os critérios de convergéncia para a

umidade volumétrica e para o potencial matricial foram de 0,001 e 1 mm, respectivamente.

As propriedades hidrodindmicas da camada de areia e da camada de subleito sdo

apresentadas na Tabela 2. Para a camada de revestimento, foram consideradas as propriedades

obtidas pelo método inverso, considerando aquelas correspondentes aos ensaios que

conduziram a maxima e a minima condutividade hidraulica saturada, sendo simulados,

portanto, dois casos.

Tabela 2 - Resumo das propriedades hidrodindmicas das camadas de revestimento, areia e do

subleito utilizadas nas simulacdes.

Parametros hidrodinamicos

Camada or 0s a 0 Ks
(mm3/mm3)  (mm3mm3) (1/mm) (mm/h)
. Método Método Método Método Método
Revestimento . . . . .
inverso inverso  inverso inverso inverso
Areia 0.05 0.37 0.00353 3.18 267.90
Subleito 0.21 0.40 0.02081 2.41 14.40

Figura 4 - Detalnamento dos materiais da secdo bidimensional do pavimento permeavel e

condic@es de contorno utilizadas.

Materiais
. 1 - Material de preenchimento do PP

. 2 - Areia
[ 3- subleito
|:| 4 - Blocos de concreto intertravados

Condiges de fluxo

D 1 - Sem fluxo
. 2 - Pressao constante
. 3 - Drenagem livre
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4 sdo apresentadas as laminas infiltradas acumuladas e as taxas de infiltracdo
para 0 pavimento permeavel. Observa-se que 0 pavimento permeavel apresentou uma lamina
infiltrada acumulada méxima de 382 mm em 23231 segundos para o ponto P6R1, e minima de
127 mm em 28355 segundos para o ponto P2R2*. No tocante a taxa de infiltracdo, nota-se um
grande contraste entre a taxa de infiltracdo inicial do ensaio P6R1 e os demais pontos. No
entanto, a taxa de infiltracdo de todos os pontos possui um valor médio de 33,8 mm/h,
apresentando média variabilidade segundo a classificacdo de Warrick & Nielsen (1980), com
coeficiente de variagédo de 25,7%.

Figura 5 - (a) Lamina infiltrada acumulada e (b) taxas de infiltracdo para o pavimento permeavel
em épocas distintas.*ensaios realizados na primeira campanha; **ensaios realizados na Gltima
camapanha;R1 primeira repeticdo; R2 segunda repeticao.
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Na Tabela 3 sdo apresentados os parametros hidrodinamicos estimados a partir do
método inverso para diversos ensaios na camada de revestimento do PP. Na Figura 6 estéo
apresentados os ajustes das curvas de infiltracdo acumulada experimentais e estimadas com 0s
valores obtidos pelo método inverso. Para as medidas estatisticas obtidas a partir da analise da
qualidade de ajuste do método inverso, observa-se que o coeficiente de determinacdo e o
coeficiente de massa residual se apresentam proximo aos valores Otimos (um e zero,
respectivamente) para todos os pontos. Com relacdo & RD, os valores mais proximos da
unidade foram observados nos pontos P1R1, P1R2, P1R2**. O pior desempenho no tocante a
razdo dos desvios, isto é, uma maior dispersédo entre os valores observados e calculados foram
notados para os pontos P4R1, P5R1 e P6R1. O mesmo foi indicado pelo EQM, que apresentou
erros superiores a 11% para esses pontos. O erro de modelagem apresentou valores proximos

aos valores 6timos esperados.
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Basicamente, os valores obtidos para a condutividade hidrdulica saturada e para 0s
valores estabilizados da taxa de infiltracdo permitem enquadrar o pavimento permeavel como
possuindo grau de permeabilidade média, de acordo com a classificacao proposta por Terzaghi
& Peck (1967 apud LAMBE; WHITMAN, 1979). No tocante as taxas de infiltracdo, os
resultados estdo de acordo com os resultados encontrados por Jabur et al. (2015), que obtiveram
taxas de infiltracdo superiores a 36 mm/h para bloco de concreto intertravado vazado.

Tabela 3 - Parametros hidrodinamicos estimados a partir do método inverso para diversos
ensaios na camada de revestimento do PP, velocidade basica de infiltracdo (VIB), erros
percentuais (E) e estatisticas dos ajustes realizados para o pavimento permeéavel: coeficiente de
determinacdo (R?), razdo dos desvios (RD), coeficiente de massa residual (CMR), erro
quadratico médio (EQM) e Erro de modelagem (EM).

0s p Ks _ VIB _E ; EQM
PO (mymm®) Wmm) " (mmh) (mmbh) (@) R RD CMR "o  EM
PIR1* 03 0001 367 4294 4160 322 09998 09805 00028 0.9093 0.9997
P1R2* 03 0001 370 3061 30.63 -0.07 09999 09595 00057 1.3144 0.9994
PIR1** 03 0004 110 4296 4051 6.05 09926 08015 00434 88227 0.9720
P1R2** 03 0001 400 4051 3546 1424 09995 09455 00070 1.8854 0.9985
P2R1* 03 0001 110 2745 2448 12.13 09992 0.8000 00337 6.8761 0.9811
P2R2* 03 0001 269 1615 1602 081 009996 09695 0.0036 1.2464 0.9993
P2R1** 03 0001 374 4867 4051 20.14 09981 08001 00382 7.6360 0.9793
PoR2** 03 0001 110 4051 3546 1424 09994 08067 00334 6.7151 0.9826
P3R1 031 0003 400 4100 3402 2052 09972 07547 0.0479 9.4598 0.9664
P3R2 03 0001 343 2885 2552 1305 09997 08163 00300 6.1215 0.9850
P4R1 03 0002 400 4140 3213 2885 09969 07011 00624 11.8329 0.9460
P4R2 03 0001 325 2078 32.61 -8.68 009992 07849 00438 7.7994 0.9757
P5R1 03 0001 400 3258 2195 4843 09876 07407 00518 11.3280 0.9505
P5R2 03 0001 400 2049 3513 , 5 09997 08556 00211 45236 09914
P6R1 03 0001 400 6277 5155 2177 009963 07357 00585 11.0499 0.9581
P6R2 03 0003 396 4197 3886 800 09985 0.8697 0.0227 44718 0.9930
Média 03 0002 323 3679 3353 10.06 09977 08326 00316 6.3745 0.9799
Desvio

Padrio 00 000l 112 1135 866 19.16 0.0033 0.0890 0.0196 3.6944 0.0175
cv 00 0644 035 031 026 190 00033 0.1069 0.6200 05796 0.0178

*ensaios realizados na primeira campanha; **ensaios realizados na Ultima camapanha; R1 primeira repeticéo; R2
segunda repeticao.
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Figura 6 - Ajustes realizados com a utilizacdo do método inverso para os trés periodos
analisados.
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Na Figura 7 é apresentada a dinamica dos processos de infiltracdo da dgua na camada
de revestimento e de redistribuicdo da dgua infiltrada nas camadas subsuperficiais de areia e do
subleito, respectivamente. Observa-se que para tempos curtos o processo de infiltracdo ocorre
seguindo um efeito pistdo no solo entre os blocos intertravados. Nota-se que a propagacao de
umidade se da seguindo curvas de umidade horizontais até que seja atingindo a espessura total
da camada de revestimento.

Para o tempo T igual a 0,086 h, o meio com menor condutividade hidraulica saturada
na superficie ainda ndo apresenta a frente de molhamento rompendo a espessura da camada de
revestimento, enquanto que para 0 meio com maior condutividade hidraulica, nota-se a presenca
de continuas frentes de umedecimento que se tornam mais evidentes para um tempo igual a
0,172 h.

A partir do tempo 0,258 h, observa-se a formacao de uma camada saturada logo apés a
camada de revestimento para 0 caso com maior condutividade hidraulica saturada. A partir
desse momento, observa-se que a velocidade de redistribuicdo da d&gua na estrutura é controlada
pela camada de revestimento, fazendo com que o meio de maior condutividade hidraulica na
superficie atinja sucessivamente profundidades de redistribuicdo da agua maiores que 0 meio
com menor condutividade hidraulica na superficie.

Para um mesmo tempo, uma diferenca de 288% na condutividade hidraulica saturada
na superficie, em referéncia ao menor valor, permitiu que a profundidade da frente de
molhamento fosse 33.3% maior. Tal fato demonstra influéncia da condutividade hidréaulica
saturada da camada superficial do pavimento permeavel nos processos de infiltragdo e

redistribuicdo de agua na estrutura. Isso demonstra a necessidade de programadas medidas de
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manutencdo para permitir uma boa capacidade de drenagem da estrutura, o que pode influenciar
na velocidade de infiltragdo e a longo prazo na velocidade de recarga do lencol freatico.

Costa et al. (2020) observaram que a condutividade hidraulica saturada é o parametro
com maior influéncia na capacidade de infiltracdo do pavimento permeavel objeto deste estudo
através de um estudo de anélise de sensibilidade utilizando o Hydrus 1D. Os autores
observaram que um erro de -50% na condutividade hidraulica saturada da camada de
revestimento conduz a uma subestimativa de cerca de 30% na recarga do lencol e na lamina
infiltrada acumulada.

Para Lllgen et al. (2007), a velocidade de infiltracdo e redistribuicdo da agua s&o
influenciadas principalmente pela camada de revestimento, bem como pela espessura da
abertura do bloco intertravado.

Figura 7 - Simulacdo do processo de infiltracdo e redistribuicdo de &gua no pavimento
permeavel para o revestimento com (a) maior condutividade hidraulica saturada (b) e menor
condutividade hidraulica saturada para diversos tempos.
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CONCLUSAO

O método inverso apresentou excelente desempenho na estimativa das propriedades
hidrodinamicas. Em geral, as medidas estatisticas apresentaram valores proOXimos aos seus
valores 6timos, indicando uma boa precisdo do método na representacao da curva de infiltragdo
acumulada, apresentando acurécia na estimativa dos parametros hidrodindmicos.

As simulacBes bidimensionais com o Hydrus-2D demonstraram que a dinamica de
infiltracdo e redistribuicdo da agua infiltrada na estrutura do pavimento permeavel é
influenciada pela condutividade hidraulica saturada da camada de revestimento. Além disso, o
Hydrus-2D demonstrou ser uma boa ferramenta computacional para representar a dinamica de

infiltracdo e redistribuicdo da 4gua no pavimento permeavel.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A analise de sensibilidade ao refinamento da malha permitiu identificar que a
discretizacdo espacial ndo exerceu influéncia na estimativa das variaveis de fluxo. A analise
pode influenciar pesquisas que buscam compreender os processos de transferéncia de &gua em
uma estrutura como um pavimento permeével através da equacao de Richards. De modo geral,
malhas menos refinadas exigem menor custo operacional dos computadores e,
consequentemente, dao celeridade as simulacdes.

As estimativas dos processos de transferéncia de dgua na se¢do permeavel com o Hydrus
1D sofreram alteracGes quando da utilizacdo de diferentes resolugdes temporais. Na resolucéo
diaria os parametros hidrodinamicos tém uma influéncia maior que as variaveis meteorolégicas.
Por outro lado, o uso de dados climatoldgicos com resolucdo temporal horaria demonstrou que
o escoamento superficial foi hipoteticamente controlado pelas variaveis meteoroldgicas.

A camada de revestimento atuou de forma predominante nos processos de escoamento
superficial do pavimento permeavel, sua influéncia foi observada pelos resultados da analise de
sensibilidade local e pelas simulagbes bidimensionais dos processos de infiltracdo e
redistribuicdo de agua na estrutura do pavimento. A condutividade hidraulica saturada foi a
propriedade hidrodinamica mais influente nos processos de particdo da precipitacdo
pluviométrica em escoamento superficial e 1amina infiltrada. A umidade do solo a saturacdo
“Bs” e o parametro de forma da curva de retencdo “n” da camada do subleito influenciaram
fortemente a estimativa da lamina de agua armazenada no perfil. Desse modo, uma
determinacéo experimental precisa desses parametros aumentaria significativamente a preciséo
do ajuste para essas variaveis de saida no pavimento permeavel ao calibrar o modelo.

Os resultados dos ensaios de infiltracdo indicaram que o pavimento permeavel apresenta
boa capacidade de infiltracdo, confirmando o desempenho esperado para aplicacdo como
técnica compensatoria alternativa aos pavimentos classicos impermeaveis.

O método inverso apresentou excelente desempenho na estimativa das propriedades
hidrodinamicas. O uso da metodologia Beerkan com infiltrometria de anel de um metro de
didmetro acoplada ao método inverso, devido a facilidade de execucgdo, implementacéo e a
eficacia, pode representar uma alternativa nova e viavel para a estimativa das propriedades
hidraulicas em superficies permeéaveis.

Quando o modelo inclui interagcBes entre pardmetros, os resultados da analise de

superficie de resposta podem ser imprecisos porque as interacdes dos pardmetros podem ser
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identificadas apenas alterando varios parametros simultaneamente. Por esta razdo, sugere-se
para trabalhos futuros a realizacdo de uma andlise sensibilidade global para avaliar os efeitos
de segunda ordem dos parametros hidrodinamicos nos processos de transferéncia de dgua em

estruturas heterogéneas como o pavimento permeavel.
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