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RESUMO

O aterramento do mangue na regido da cidade do Recife teve como intuito sua
urbanizacdo. Porém, o aumento da densidade populacional juntamente ao processo de
urbanizagdo sem um planejamento adequado faz com que o sistema de drenagem urbana venha
apresentando grandes problemas, ndo atendendo a demanda de agua escoada através do solo
impermeabilizado. As medidas estruturantes compensatorias estdo sendo estudas e utilizadas
para diminuir a impermeabilizacdo do solo das grandes cidades, controlando o escoamento
superficial e aumentando o volume de agua infiltrada. Portanto, elas possuem o objetivo de
evitar a sobrecarga do sistema de drenagem, evitando alagamentos nos grandes centros urbanos.
O pavimento permeével é uma medida compensatoria, onde parte da dgua infiltrada vai para
um reservatorio de pedra, no intuito de diminuir o volume de 4gua escoado e aumentar o0 volume
das aguas subterraneas. Esse trabalho consiste em fazer um estudo sobre o efeito da
heterogeneidade sobre as variaveis de fluxo de um pavimentos permeavel. Foram realizadas
simulacdo numeéricas utilizando o programa Hydrus-1D, onde foram analisados quatro cenarios
com diferentes condi¢cdes de contorno: escoamento superficial e drenagem livre na base;
escoamento superficial e lencol freatico na base; carga hidraulica na superficie e drenagem livre
na base; e carga hidréaulica na superficie e lencol freatico na base. Portanto, o trabalho consiste
em demonstrar 0 comportamento das variaveis de fluxo quando se considera um subleito
homogéneo ou subleito heterogéneo. Nesse trabalho, utiliza-se 0 método da chuva envelope
para o dimensionamento de uma estrutura de infiltracdo. Como metodologias tridimensionais
de infiltracdo, utilizou-se o método BEST. No tocante ao dimensionamento, para uma
condutividade hidraulica de 50mm/h. A aplicacdo do método da chuva envelope para uma i-d-
f caracteristica da cidade do Recife, apresentou volumes necesséarios para a camada de

reservatorio do pavimento permeavel entre 11,93 e 18,069 m®.

PALAVRAS CHAVE:

Infiltracdo. Drenagem Urbana. Pavimento Permedvel. Hydrus-1D. Modelagem.



ABSTRACT
SIMULATION AND PROJECT OF PAVEMENT PERMEABLE

The mangrove grounding in Recife city of the region was to order its urbanization.
However, the increase in population density along the urbanization process without adequate
planning makes the urban drainage system has been presenting major problems, not meeting
water demand drained through the sealed soil.

Compensatory structural measures are being studied and used to reduce soil sealing of
large cities, controlling runoff and increasing the volume of infiltrated water. Therefore, they
have the goal of preventing overload of the drainage system to avoid flooding in urban centers.

The permeable pavement is a compensatory measure, where part of the infiltrated water
goes to a stone reservoir, in order to reduce the volume of runoff water and increase the volume
of groundwater.

This work consists of a study on the effect of heterogeneity on flow variables of
permeable pavements. Were carried out numerical simulation using the Hydrus-1D program,
which analyzed four scenarios with different boundary conditions: runoff and free drainage at
the base; runoff and groundwater at the base; hydraulic load on the surface and free drainage at
the base; and hydraulic load on the surface and groundwater base. Therefore, the work is to
demonstrate the behavior of the flow variables when considering a homogeneous or
heterogeneous subgrade.

In this work, we use the method of rain envelope for the design of an infiltration
structure. As three-dimensional infiltration methods was used BEST method.

Regarding the design for a hydraulic conductivity of 50 mm / h. Application of rain
envelope method for i-d-f feature of the city of Recife, presented volumes required for
pavement reservoir layer permeable between 11.93 and 18.069 ma3.

KEYWORDS:

Infiltration. Urban Drainage. Permeable Pavement. Hydrus-1D. Modeling.
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1 INTRODUCAO

A industrializacdo no Brasil durante as decadas de 60 e 70 impulsionou o alto
crescimento da populacdo urbana. Esse crescimento se deu de forma acelerada e sem
planejamento, trazendo como consequéncia a ocupacao de areas de risco (regides ribeirinhas,
morros e encostas) sem o acompanhamento igualitario das infraestruturas urbanas para os
servigos de saneamento.

A elevada urbanizacdo vem modificando a cobertura natural do solo, onde a vegetacéo
é substituida em geral por superficies impermedveis, principalmente por concreto e asfalto. Do
ponto de vista hidrolégico os principais impactos decorrentes da urbanizacdo sdo 0 aumento
dos volumes do escoamento superficial e o aumento da velocidade do escoamento da agua
trazendo como consequéncias, alagamentos e inundagdes. Esses impactos ocorrem devido a
diminuicéo da possibilidade de infiltracdo e armazenamento de agua no solo e a ndo existéncia
do atrito que antes havia com a vegetacdo. Além disso, a densa urbaniza¢do produz uma maior
quantidade de lixo, que armazenado inadequadamente poderd resultar na deterioracdo da
qualidade das aguas superficiais e deterioracdo dos componentes da rede de drenagem. A
impermeabilizacdo da superficie também provoca o aumento da temperatura, esta absorve mais
calor da radiacdo solar que o solo natural, causando desconforto térmico nos grandes centros
urbanos. Os impactos caudados pelo elevado grau de urbanizacdo estdo representados

esquematicamente na Figura 1.

Figura 1: Impactos da urbanizacdo (adaptado de Hall, 1986)
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A solucédo mais tradicional utilizada no controle de alagamentos nos centros urbanos é
a canalizacdo, que substitui os caminhos naturais por galerias artificiais que nem sempre
garantem um escoamento rapido das aguas pluviais.

A bacia normalmente comeca a ser urbanizada a jusante (areas mais planas). Assim, as
primeiras canalizagBes também séo feitas nessa area. A medida que a urbanizagdo cresce em
sentido a montante, a canalizacdo segue esse curso e a area que antes serviam de
armazenamento natural em época de cheias transfere suas aguas para jusante. Portanto, é
demandando um rendimento maior da rede a jusante, sendo as vezes necessario 0 seu
remodelamento, resultando em custos mais elevados. Dessa forma essa medida nédo € definitiva,
apenas transfere a inundacdo de um ponto a outro.

Visto isso, surgiram tecnologias sustentaveis para o manejo das aguas pluviais urbanas,
no intuito de reduzir o volume e a velocidade do escoamento superficial. Essas tecnologias,
também chamadas de medidas alternativas ou medidas compensatdrias (BAPTISTA e
BARRAUD, 2005), tentam reconstruir a vazao de solo natural, onde as aguas das chuvas voltam
a ser interceptada antes de chegarem a rede de drenagem. Essa pratica diminui os custos de
implantacdo e de manutencgéo do sistema.

As principais tecnologias sustentaveis utilizadas para diminuir ou compensar o impacto
gerado pela urbanizacdo sdo os pavimentos permeaveis, reservatorios de detencdo e retencéo,

trincheiras filtrantes, dentre outras.
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2 OBJETIVOS

2.1 Justificativa

As falhas e até mesmo o colapso do sistema convencional de drenagem urbana baseado
na transferéncia de escoamento para a jusante, levaram a mudanca de paradigma e a utilizacéo
de novas tecnologias fundamentadas na infiltracdo e no aumento da capacidade de
armazenamento das aguas pluviais urbanas em detrimento ao uso da canalizacdo. Um dos
pilares das técnicas compensatdrias € a drenagem da agua de escoamento superficial por
infiltracdo. A infiltracdo é um fenbmeno que depende essencialmente do tipo de solo e das
heterogeneidades associada ao solo. Nesse contexto, é importante a existéncia de trabalhos que
verifiguem o impacto da heterogeneidade do solo nos processos de infiltracdo que ocorrem em

uma técnica compensatoria.

2.2 Objetivo geral

Analisar o efeito da heterogeneidade hidrodindmica do subsolo nos processos de

transferéncia numa técnica compensatéria de infiltracdo
2.3 Objetivos especificos
Os objetivos especificos estao definidos a seguir:

e Auvaliar o efeito da heterogeneidade do subleito de um pavimento piloto, considerando
diferentes solicitagdes hidroldgicas na superficie: escoamento superficial e carga
hidraulica;

e Avaliar o efeito da heterogeneidade do subleito de um pavimento piloto, considerando

diferentes condigdes no limite inferior do pavimento permeavel;
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3 REVISAO DE LITERATURA

Os processos de industrializagdo no Brasil ocorreram de forma tardia, e com ele, na
década de 60, aconteceu um grande indice de migracdo do campo para a cidade. A populacao
rural que vinha para as cidades buscava melhores condi¢des de vida, como ofertas de emprego,
sistemas basicos de educacdo, saude, transporte e saneamento basico. Porém, como possuiam
baixa qualificacdo, esses imigrantes eram considerados como mao-de-obra barata, e ndo
recebiam boa remuneracéo por suas atividades. Com o custo de vida elevados nas cidades, esse
trabalhadores acabavam se instalando de forma desordenada na periferia, gerando varios
problemas de infraestrutura urbana.

Segundo Carneiro e Miguez (2011), a urbanizacdo que ocorreu no Brasil € chamada de
urbanizacdo anémala ou desintegrada, onde ndo ha a integracdo entre a cidade e o campo,
criando anomalias setoriais e urbanas com o aparecimento das sub-habitacdes de periferias
pobres e sem infraestrutura.

Na cidade do Recife esse cenario ndo foi diferente, as areas de planicies constituidas por
pequenas ilhas foram sendo ampliadas com aterros sucessivos para ampliar as areas de moradia,
comeércio e circulacdo de pessoas e veiculos. Até os dias de hoje a ocupacédo da cidade se da de
forma desordenada, onde percebe-se a falta de politica governamental capaz de vencer os
desafios. A populacdo da cidade é maior que sua capacidade, contando com um grande ndmero
de habitacOes precérias em areas de risco com infraestrutura de saneamento precaria e um
elevado estado de degradacdo ambiental (Cabral e Alencar, 2005). Os autores ainda afirmam:
“A falta de planejamento urbano com viséo de futuro e de uma politica de controle ambiental
contribuiu decisivamente para os problemas de drenagem da cidade, inclusive for¢cando a
adocao de solugdes ndo muito apropriadas.”

Um dos grandes problemas de infraestrutura das grandes cidades brasileiras € o mau
funcionamento da rede de drenagem (redes de micro e macro drenagem). Esse mal
funcionamento amplifica o efeito de severas enchentes, gera grandes areas de alagamento,
causando prejuizos e expondo a populacao a riscos diversos.

De acordo com Carneiro e Miguez (2011), o sistema de drenagem tem como objetivo a
coleta, 0o manejo e a disposicdo das aguas pluviais em corpos d’agua aptos a sua recepcao. Além
disso, o sistema de drenagem urbana interage com os sistemas de saneamento ambiental. Em

ambos o0s casos, ndo havera bom funcionamento se o sistema de coleta de lixo esta deficiente.
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Segundo Cabral e Alencar (2005), cerca de 1% do lixo produzido na cidade do Recife
ndo e coletado pela falta de educacdo ambiental da populacdo, que joga 0s papeis e sacos
plasticos nas ruas e canais, trazendo problemas significativos para a drenagem urbana.

O sistema de drenagem esté subdividido em microdrenagem e macrodrenagem, onde 0
primeiro é o sistema de condutos construidos para receber e conduzir as aguas das chuvas
provenientes das construcdes, vias, pracgas, etc. JA 0 segundo ¢ a rede de drenagem natural,
existente anteriormente a urbanizacdo, como rios e corregos, que podem ser modificados e
complementados por obras de canalizagdo, barragens, diques, etc. (Carneiro e Miguez ,2011).

Nos terrenos naturais, antes da ocupacao humana, as aguas das chuvas tendem a escoar
para um curso de agua permanente ou se acumulam no solo para posterior infiltracdo, portanto
as cheias sdo fendbmenos naturais que ocorrem em periodos de chuvas. Porém com a
urbanizacdo essas cheias sdo agravadas pela substituicdo da camada natural do solo por
concreto e asfalto, pela ocupacdo de areas ribeirinhas e planicies inundaveis, disposicdo de
esgoto e lixo nas redes de drenagem, etc.

Essas modificaces humanas do meio acarretam mudancgas na situacdo original de
equilibrio, aumentando e adiantando o pico de cheia (Figura 2), pois a possibilidade de

infiltracdo diminui, gerando um aumento de volume e de velocidade das aguas disponiveis para

escoamento.
Figura 2: Efeito da urbanizacdo no hidrograma da bacia (Schueler, 1987)
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As inundagdes das ruas afetam o trafego de pedestres e carros nas vias, podem causar
danos aos edificios e a infraestrutura urbana, gerar proliferacdo de doencas e causar a
deterioracdo da qualidade das dguas dos rios, lagos e corregos.

Atualmente sdo inimeras as técnicas de controle de alagamento no ambito de manejo
sustentavel das aguas pluviais, onde sdo usadas medidas estruturais e estruturantes ou ndo

estruturais.
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3.1 Medidas compensatorias

3.1.1 Medidas estruturais

As acdes de controle de alagamentos classificadas como estruturais ocorrem gracas a
construcdo de obras hidraulicas, como a construgdo de reservatorios e o uso de técnicas de

infiltracdo e de percolacéo.

Medidas de Armazenamento

As medidas de armazenamento tem como finalidade a retencdo de parte do volume da
agua escoada no intuito de reduzir o pico do hidrograma, amortecendo a vazéo ao longo do
tempo. As obras mais usuais s&o:

e Reservatorio de Detencdo: aquele que detém temporariamente parte do volume

de agua escoada que sera drenada por um dispositivo de descarga para que haja

um controle de vazdo de saida (Figura 3).

Figura 3: Perfil de uma bacia de detencdo (CASQA, 2003)
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e Reservatorio de Retencdo: aquele que detém parte do volume da agua escoada,

mantendo uma lamina de agua minima constante, ou seja um volume morto.
Tem como finalidade o amortecimento da vazdo das aguas escoadas,
diminuicdo da deposicdo de sedimentos nos dispositivos de drenagem e a
depuracéo de poluentes.

e Armazenamento de agua dos telhados: utilizado em areas densamente

povoadas, consiste em armazenar parte da agua da chuva que cai sobre 0s
telhados com finalidade de diminuir o escoamento superficial. Esse
armazenamento pode ser feito no préprio telhado, através da implanta¢do dos
telhados verdes, ou pode ir diretamente para um dispositivo de infiltracdo ou
barril de chuva (Figura 4).
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Figura 4: Tipo de armazenamento de &gua dos telhados (adaptado de aU, 2008)
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Medidas de Infiltracdo

Segundo Carneiro e Miguez (2011), as medidas de infiltragdo consistem em retardar o
escoamento superficial criando condigdes para aumentar a capacidade de infiltracdo e
percolacdo da dgua. As medidas mais utilizadas para tal fim sdo: reflorestamento, construcéo
de valo de infiltracdo, uso de pavimento permedvel e utilizacdo de trincheiras de infiltracéo.

e Reflorestamento: consiste em melhorar a qualidade e a distribuicdo da agua nas

cidades, onde se verifica modificacGes em parcela do balancgo hidrico. Ajudam
a atenuar o microclima da regido, séo utilizadas como areas de lazer e preservam
a flora e fauna. Além disso, ajudam na diminuicdo da erosdo do solo,
minimizando o assoreamento causado pelo transporte de sélidos no sistema de
drenagem.

e Vala de infiltracdo: construida para acumular o fluxo de &gua adjacente e

permitir sua infiltracdo ao longo de seu comprimento (Figura 5). S&o geralmente
utilizadas paralelamente a estradas, estacionamentos e conjuntos habitacionais.

Figura 5: Vala de infiltracdo (WSUD, 1999)

e Trincheira de infiltracdo: consiste no armazenamento de agua até sua total

infiltracdo no solo com a finalidade de diminuir o escoamento superficial e
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aumentar a recarga do lencol freatico, além de reduzir significantemente a
quantidade de sdlidos em suspensdo (Figura 6). Sdo utilizadas em areas

residenciais e comerciais onde o solo é permeéavel.
Figura 6: Trincheira de infiltracdo (Melo, 2011)
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Pavimentos Permedveis: dispositivo utilizado para desviar o escoamento

superficial através de uma superficie permeavel para dentro de um reservatorio
de pedra abaixo da superficie, reduzindo os efeitos de impermeabilizacdo da
bacia urbana (Figura 7). S8o utilizados em passeios, estacionamentos, ruas de

pequeno trafego e areas de lazer.

Figura 7: Pavimento permeéavel (Melo, 2011)
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3.1.2 Medidas estruturantes

As medidas estruturantes sdo aquelas de carater preventivo que juntamente com as

medidas estruturais podem diminuir os prejuizos causados por alagamentos. Destacam-se

dentro das medidas estruturantes:

Limpeza de logradouros e coleta de lixo, evitando o carreamento de sélidos
grosseiros para a rede pluvial, diminuindo sua obstrucéo e/ou assoreamento;
Educacdo ambiental vinculada as escolas, universidades, centro comunitarios,
meios de comunicagao, governo;

Zoneamento de area de alagamento e gestdo dessas planicies, regulamentando o
uso e ocupacdo dessas areas;

Planejamento de a¢BGes emergenciais e alertas de alagamentos;

Construgdes a prova de enchentes;

Seguro contra inundacdes.

3.2 Pavimento Permeavel

Denomina-se pavimento permeavel um dispositivo utilizado como uma medida

compensatdria para reduzir o escoamento superficial, onde parte das aguas é infiltrada para um

reservatorio de pedra. Esse sistema melhora a qualidade da 4gua e contribui para o aumento da

recarga de aguas subterraneas.

Tradicionalmente, 0s pavimentos permeaveis sdo construidos com as seguintes

camadas:

Revestimento poroso: camada superficial do pavimento que pode ser de concreto
(poroso, ecologico e asfaltico) ou blocos intertravados (vazado e ndo vazado).
Essa camada deve resistir as cargas estaticas e moveis dos veiculos.

Camada filtrante: posterior ao revestimento, é uma camada que pode ser de areia
e serve para evitar a passagem de particulas maiores para o reservatorio, evitando
seu entupimento.

Reservatorio: camada posterior a camada de areia que possui a fungdo de
armazenamento. Devido a sua fungéo deve ser composta por material de grande
porosidade.

Geotéxtil: possui a funcdo de evitar que ocorra carreamento da areia para 0s

espacgos entre 0 agregado graudo do reservatorio, evitando seu entupimento.
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Além disso, esse material reduz a contaminacdo do solo e das aguas

subterraneas.

3.2.1 Geotéxtil drenante
A preocupagdo com o meio ambiente vem se tornando cada vez mais frequente, onde
sdo exigidas medidas para eliminar ou mitigar os efeitos negativos de qualquer fonte poluidora.
A grande urbanizacdo e a impermeabilizacdo do solo gera um aumento no volume de
agua escoada superficialmente, que é considerada como uma fonte de poluicdo difusa. Segundo
Cabral et al. (2010), estudos recentes provaram que essas fontes poluidoras difusas constituem

focos significativos de poluicdo. Os autores complementam:
“A dimensdo e o tipo de acumulagdo dos poluentes nas superficies pavimentadas
dependem do proprio pavimento, do volume de trafego, das atividades de manutencéo,

de varidveis sazonais e do uso da area adjacente.”

A poluicdo difusa ocorre devido a lavagem das ruas, carreando os poluentes acumulados
nas superficies. Muitos desses poluentes sdo caracteristicas do tipo de pavimento, produtos de
combustdo dos veiculos, perdas do sistema de lubrificacdo, degradacdo dos pneus, perdas de
produtos transportados e produtos resultantes da corroséo e desgaste de componentes do
veiculo. Alem disse, se destacam poluentes provenientes de fontes como polui¢cdo atmosferica,
erosdo do solo, industrias, lixos e, animais e vegetacao transportadas pela chuva e vento. (Cabral
etal., 2010).

Os poluentes encontrados com maior frequéncia nas aguas pluviais de areas urbanas sdo
0S metais pesados, como chumbo, cobre e zinco; os hidrocarbonetos, oriundos do processo de
combustdo de combustiveis e 0Oleos e; particulas sélidas, como poeira, areia, plasticos, etc.
Geralmente ocorre a adsorcao desses metais pesados e hidrocarbonetos as particulas solidas.

Os geotéxteis sdo um tipo de geossintéetico feitos de um produto téxtil permeavel,
constituido por fibras oriundas da fuséo de polimeros. No pavimento permeavel estudado
utilizou-se esse material entre as camadas de areia e o reservatério de brita, Figura 9, tendo
como objetivo evitar entupimento desse ultimo por particulas em suspensdo na agua infiltrada.
Visto que os metais pesados e hidrocarbonetos geralmente se adsorvem a essas particulas, ha
uma reducdo desses poluentes infiltrados no solo.

Portanto, a utilizacdo de pavimento permeavel reduz a quantidade de poluentes que
seriam carreados para os corpos d’agua superficiais, pois parte do escoamento superficial ira
infiltrar, e reduz a contaminacédo do solo e de corpos de dgua subterrdnea com metais pesados,
hidrocarbonetos e particulas solidas, devido a utilizacdo de geotéxteis para retencdo de parte

dos mesmos.
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3.3 Infiltragdo

Infiltracdo € o fendmeno de penetracdo da agua da superficie para o interior do solo
(Siveira et al., 2009). Esse fendmeno ocorre nas camadas de solo proximas a superficie,
movendo-se através dos vazios e sob acdo da gravidade para baixo, até atingir uma camada que
a retenha (Pinto et al., 2008).

Em um solo natural com diversas camadas entre a superficie e a zona de acumulacéo,
com diferentes texturas e estruturas e apresentando comportamentos hidraulicos distintos o
fendmeno da infiltracdo pode ser mais complexo (Silveira et al., 2009). 1sso ocorre, pois séo
varios os fatores que interferem a infiltragdo como, tipo do solo, seu estado compactacao e seu
grau de umidade; altura de retencdo superficial e espessura da camada saturada; cobertura
vegetal; temperatura; entre outros.

Para célculo da infiltracdo sdo utilizadas varias equacdes como equacdo de Horton,
equacdo de Green e Ampt, equacdo de Philip e, as equacdes gerais de Darcy (solo saturado) e

de Richards (solo ndo saturado).

3.3.1 Infiltrémetros

Figura 8: Infiltrdmetro (Villela e Mattos, 1975)
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Segundo Pinto et al. (2008), os infiltrometros sdo aparelhos utilizados para determinacao
direta da capacidade de infiltracdo local do solo (Figura 8). Sdo tubos cilindricos curtos que
podem ser utilizados concéntricos ou ndo. Esses tubos sdo de chapa metélica e possuem
diametros entre 200 e 900 mm.

Ainda de acordo com os autores, no caso de utilizacdo de um tubo, este dever ser cravado
até uma profundidade maior ou igual a da penetracdo da &dgua ao longo do tempo do ensaio,
evitando o erro causado pela dispersdo lateral da agua. Durante esse tempo, uma camada de 5
a 10 mm de espessura de agua deve permanecer sobre o solo.

A capacidade de infiltracdo é determinada uma vez que se sabe a taxa de aplicacdo da

agua adicionada e esta ¢ dividida pela area da secéo transversal do tubo (Pinto el al.,2008).
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Quando utilizados os tubos concéntricos, a dgua é adicionada nos dois compartimentos
ao mesmo tempo, mantendo a mesma lamina d’agua mencionada anteriormente. O cilindro
externo é utilizado para promover a quantidade de agua necessaria ao espalhamento lateral
devido a capilaridade, deixando a infiltracdo ser medida em relacdo a &rea do cilindro interno,

ou seja, atenua o efeito de dispersdo da agua deste tubo (Villela e Mattos,1975).

4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

Figura 9: Problemas de 4guas pluviais em vias da Cidade do Recife
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A Regido Metropolitana do Recife (RMR) é formada por 14 cidades e apresenta uma
populacéo de 3.887.261 habitantes (IBGE/2014), estando 41,38% dessa populacdo concentrada
na cidade do Recife, ou seja, 1.608.488 habitantes (IBGE/2014). Essa cidade, com uma
densidade demografica de 7.039,64 hab/km?, é densamente urbanizada, com concentragdo
principalmente na éarea central e nos bairros da praia na Zona Sul, onde quase ndo se percebe
area verde, prevalecendo edificagdes e ruas pavimentadas.

Recife situa-se em uma grande planicie fluvio-marinha de baixa altitude, cotas variando
de 1,0 até 10,0m acima do mar, e cercada por morros. Devido a essas caracteristicas é
considerada uma zona de captura de drenagem superficial (Figura 9).

Do ponto de vista do clima, 0 municipio se encontra no litoral-mata atlantica, cujo clima
é o tropical quente Umido. A precipitacao pluviométrica € considerada alta em relacéo a Regido
Nordeste do Brasil, apresentando uma média de 2.450,7mm/ano com periodo de chuva entre
marco e agosto.

Essas caracteristicas resultam no alto risco de inundac@es e alagamentos que tem como
principais causas:

e Chuvas torrenciais na propria area da cidade e/ou contribuicdo de chuvas das
areas vizinhas mais elevadas;

e Inundagdes naturais do rio;

e Variacdo das mares;

e Impermeabilizacdo do solo, gerando grandes volumes de escoamento e
ocasionando baixos indices de infiltracdo das aguas das chuvas;

e Drenagem urbana precéria devido a falta de planejamento no crescimento da
cidade;

e Falta de educacdo ambiental da populagdo que depositam seus residuos sélidos
e liquidos de forma err6nea.

Esse risco pode ser agravado quando houver causas associadas.

4.2 Precipitacéo
Os dados de precipitacdo pluviométrica foram obtidos através de informacdes coletadas

no posto pluviométrico da Varzea, através do LAMEPE/ITEP?, em Recife, no ano de 2011.

L Atualmente a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima - APAC é o 6rgdo responsavel pelo fornecimento dos dados
pluviométricos da cidade do Recife, substituindo o desativo Laboratério de Meteorologia de Pernambuco - LAMEPE.
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Esses dados podem ser observados através da Figura 10, onde esta representada a evolucdo da
precipitacdo pluviométrica diaria para o referido ano.

Figura 10: Precipitagdo pluviométrica para o ano de 2011 para a cidade do Recife. Dados da estacdo
LAMEPE/ITEP.
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Verificou-se um periodo mais chuvoso entre 50 a 250 dias, ou seja, entre 0s meses de

marco a agosto, o que é caracteristico da cidade do Recife.
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4.3 Descri¢cao do modelo experimental

4.3.1 Pavimento permeavel piloto
Figura 11: Localizacdo do pavimento permeével piloto. Estacionamento do Centro de Tecnologia e Geociéncias
da UFPE-CTG-UFPE.
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Foi utilizado o modelo experimental de pavimento permeavel localizado no

estacionamento do Centro de Tecnologia e Geociéncia (CTG) da Universidade Federal de

Pernambuco - UFPE (Figura 11).
O pavimento piloto possui 3,0 m de comprimento, 1,5 m de largura e 64 cm de

profundidade distribuido em quatro camadas. A primeira camada € a de revestimento, com 9
cm, seguida de 5 cm de areia grossa, 40 cm de brita e 10 cm de areia grossa. Na Figura 12 esta

representado o perfil desse pavimento.
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Figura 12: Estrutura do pavimento permeavel (Coutinho, 2011)
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4.3.2 Etapas construtivas do pavimento piloto

O processo construtivo do pavimento permeavel em estudo consistiu nas seguintes etapas:

e Escavacdo: uma vala com dimensdes 3,0 m de comprimento por 1,5 m de largura e com

64 cm de profundidade foi escavada, como mostra a Figura 13.

Figura 13: retirada de solo natural para execucao do pavimento permeavel piloto

foi previsto inicialmente para 0 monitoramento diario da umidade volumétrica no perfil
de solo com a sonda de néutrons. Esse equipamento foi danificado, impossibilitando a

coleta dos dados de umidade.
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e Execucdo das camadas: na Figura 14 nota-se que a vala escava foi preenchida com as
camadas de 10 cm de areia grossa, geotéxtil e 40 cm do reservatério de brita e posterior
aplicacdo de uma nova camada do geotéxtil (bidim). Na Figura 15 observa-se a
execucdo de 5 cm de areia grossa da camada drenante e a aplicagdo do revestimento em
blocos intertravados de concreto vazados. Na Figura 16 esta representada a execucao
das juntas dos blocos, onde foi utilizada argamassa para seu preenchimento.

Na Figura 11, também pode ser observado a instalacdo de pocos de observacdo dos
niveis de 4gua no interior do pavimento. Além dessa instrumentacdo e do equipamento
de monitoramento da umidade volumétrica, j& mencionados, foram instalados 7

tensibmetros de capsula porosa para medir o potencial matricial do solo.

Figura 14: Pavimento permeavel preenchido até a camada de brita e posterior aplicacdo da camada de geotéxtil
drenante
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Figura 16: Preenchimento das juntas do revestimento com argamassa

4.3.3 Propriedades hidraulicas do pavimento piloto
Para a se¢do do pavimento permeével, representada pela Figura 9 foram utilizadas as
propriedades hidraulicas do solo conforme mostra a Tabela 1. Como o objetivo de um
pavimento permeavel € permitir uma recarga rapida do reservatorio, as condutividades

hidraulicas de suas camadas devem ser maiores que as condutividades do solo natural.

Tabela 1: Parametros Hidraulicos das camadas do pavimento permeavel (Coutinho, 2011)

Camada or 0s a(cm™) N Ksat(cm/dia)
Revestimento 0,081 0,555 0,0441 1,5261 314,36
Areia 0,0508 0,5442 0,05764 2,4905 314,36
Brita 0,0339 0,43 0,0362 5,423 314,36
Areia 0,0508 0,5442 0,05764 2,4905 314,36
solo natural 0,05357  0,53049 0,03 1,42472 77,68

O Hydrus-1D4 n&o apresenta a possibilidade da utilizag&o de brita, cascalho ou qualquer
outro material com particulas de didmetro superior ao de areia grossa. Portanto, foi adotada
uma camada de areia para representar a camada de brita, porém adotando os parametros da brita

mencionados na Tabela 1.

4.3.4 Subleito do pavimento piloto
Para o subleito foram verificadas duas hipoteses: subleito homogéneo e subleito

heterogéneo, ambos possuindo uma profundidade de 3 metros. O solo natural heterogéneo se



33

comporta de tal forma até 90 cm de profundidade, quando passa a se comportar como solo
homogéneo.

Foram realizadas analises granulométricas, com a utilizacdo de ensaios de peneiramento
e sedimentacdo, para a caracterizagdo do solo utilizado para preenchimento dos blocos do
revestimento e da camada do subleito do pavimento permeavel. Verificou-se que ha uma
predominancia de areia (com percentuais acima de 70%) principalmente entre 30 e 40 cm de
profundidade. Além disso, verificou-se um baixo percentual de argila e silte. (Coutinho, 2011)

A classificacdo da textura de acordo com Embrapa (2006), a densidade do solo e as
densidades das particulas para as profundidades de 0 a 100 centimetros dos solos do

revestimento e do subleito do pavimento estao representados na Tabela 2.

Tabela 2: Classificacdo da textura, massa especifica do solo, massa especifica das particulas do solo e
porosidade tedrica para 0s solos do revestimento e subleito do pavimento permeéavel. (Coutinho, 2011)

Profundidade Classificacdo

ps(glcm?) pr(gicm?d) n(%)
(cm) Textural

Revestimento Areia franca 1,1 2,66 58,64
0-10 Areia franca 1,33 2,64 49,62
10 -20 Areia franca 1,48 2,68 44,78
20-30 Areia franca 1,46 2,62 44,27
30-40 Areia franca 1,4 2,64 46,97
40-50 Franco arenoso 1,35 2,58 47,67
50-60 Areia franca 1,4 2,64 46,97
60-70 Areia franca 1,7 2.6 34,62
70-80 Areia franca 1,58 2,675 40,93
80-90 Areia franca 1,47 2,61 43,6%
90-100 Areia franca 1,55 2,60 40,38

Utilizando os dados da Tabela 2, como dados de entrada no Hydrus—1D foi possivel

obter as caracteristicas hidrodinamica para o subleito heterogéneo, conforme Tabela 3. Para o
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subleito homogéneo foi adotada a média das caracteristicas hidrodinamicas encontradas para o

subleito heterogéneo.

Tabela 3: Propriedades hidrodindmicas do solo heterogéneo estimadas pelo Hydrus -1D a partir do software

Rosetta.
Profundidade

(cm) Or(cm*cm?®) Os(cm’/cm?®) o(1/cm) n Ks(cm/dia)
0-10 0, 0545 0, 5305 0, 0304 1, 4084 227,82
10 -20 0, 0537 0, 5243 0, 0271 1, 4032 219,31
20-30 0, 0524 0, 5295 0, 0323 1, 4147 241,98
30-40 0, 0532 0, 5408 0, 0404 1, 4901 283,42
40-50 0, 0584 0, 5292 0, 0254 1, 4007 197,96
50-60 0, 0539 0, 5264 0, 0282 1, 4042 222,2
60-70 0, 0518 0, 525 0, 0299 1, 4073 235,48
70-80 0, 0518 0, 5355 0, 038 1, 4527 270,49
80-90 0, 0542 0, 5386 0, 0369 1, 4485 257,38
90-100 0, 0518 0, 5251 0, 03 1, 4074 235,60
Média 0,05357 0,53049 0,03 1, 42372 239, 164
Desvio
vadrio 0, 00198944 0, 00591 0, 00498 0, 0299 25, 4173013

4.4 Hydrus-1D

O Hydrus-1D é um programa computacional usado para simular o movimento
unidimensional de &gua, calor e solutos em um meio saturado variavel. O programa utiliza
elementos finitos para resolver numericamente as equagdes de Richards e do transporte de
soluto. Alem disso, esse programa inclui modelagem inversa para estimar os parametros

hidraulicos e de transporte.
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Para um meio poroso, parcialmente saturado e isotérmico, a rotina para 0 movimento
uniforme e unidimensional da agua é descrita por uma forma modificada da Equacdo de
Richards, Equacdo 01. Nessa equacédo nao é considerado os efeitos da fase gasosa e o efeito do

gradiente térmico do fluxo do liquido.

90 0 oh

5 = o [K (5 + cosa)] -S (01)

Onde, h = potencial matricial da agua no solo, L; 6 = umidade volumétrica da agua, L3
L3; t =tempo, T; x = coordenada espacial, L; S = termo de sumidouro, L3 L T *%; o = angulo
entre a direcdo do fluxo e o eixo vertical (ou seja, a = 0° para fluxo vertical, 90° para fluxo

horizontal e 0° < o < 90° para fluxo inclinado); K = condutividade hidraulica.

Para um solo ndo-saturado, as propriedades hidraulicas 6 (h) e K (h) sdo de maneira
geral funcdo ndo lineares do potencial matrico ou da umidade volumétrica. O programa
HYDRUS-1D permite o uso de cinco modelos analiticos para as propriedades hidricas: Brooks
e Corey (1966); van Genutchen (1980); Vogel e Cislerova (1988), Kosuki (1996); e Durner
(1994).

4.5 Hipoteses e consideracdes adotadas nas simulacdes numéricas no
hydrus-1D

Para a simulagdo hidraulica do escoamento superficial no pavimento permeavel,
utilizou-se como condicBes de contorno na fronteira superior dois casos: condicdes
atmosféricas, analisando as possibilidades de escoamento superficial, onde a precipitagcdo
pluviométrica foi utilizada como variavel; e carga hidraulica gerada pelo acimulo de &gua na
superficie. Na condicdo de contorno na fronteira inferior também foram utilizadas duas
condicdes: drenagem livre, ou seja, o fluxo na base igual a condutividade hidraulica; e presenca
de lencol freatico com fluxo na base diferente da condutividade hidraulica. A evaporacéao foi
desprezada, devido aos curtos tempos de simulagéo.

Foram simulados os seguintes condi¢des para o pavimento permeavel usando o Hydrus-
1D:

¢ Solo natural homogéneo ou heterogéneo juntamente com a camada de reservatorio,

utilizando as caracteristicas hidrodindmicas do solo mencionadas anteriormente na
Tabela 3 e com as caracteristicas hidrodindmicas idénticas a do modulo experimental
do pavimento permedvel, antes citadas na Tabela 1.
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e O software Hydrus-1D néo apresenta a possibilidade da utilizac&o de brita, cascalho
ou qualquer outro material com didmetro das particulas superior ao de uma areia
grossa, portanto, foi utilizada no programa uma camada de areia com porosidade
igual a da brita utilizada no experimento.

e Do mesmo modo que no item anterior, 0 Hydrus-1D, ndo apresenta a possibilidade
da utilizacdo do revestimento em concreto. Para isso, foi realizada uma
caracterizacdo hidraulico-hidroldgica da camada de solo existente entre 0s espagos
vazios dos blocos intertravados de concreto.

e Paratodos os casos, 0 modelo adotado para descrever as propriedades hidraulicas do
solo foi o de van Genutchen (1980).

Além dessas condicdes utilizadas para o pavimento permeavel, foram simuladas no
Hydrus-1D quatro cenarios avaliando o comportamento da movimentacdo da agua para o
pavimento com subleito homogéneo e com subleito heterogéneo. Para cada cenéario foram
gerados sete gréaficos, ou seja, analisadas sete variaveis, no intuito de explorar a semelhanca
desse comportamento entre os diferentes tipos de subleitos.

A Figura 17 representa esquematicamente como foram feitas as simulagdes e o que

foram exploradas delas.

Figura 17: Esquematizacdo das simulacdes realizadas e os gréficos gerados em cada uma delas.

SIMULACOES
. . CENARIO 3: CENARIO 4:
CENARIO 1: CENARIO 2: . S

. . Carga hidraulica Carga hidraulica

Escoamento superficial e | Escoamento superficial e . .

. - superficial e drenagem superficial e lencol
drenagem livre na base | lencol fredtico na base . s

livre na base fredtico na base

GRAFICOS GERADOS

GRAFICO 1: fluxo na condicdo de contorno superior em fungdo do tempo
GRAFICO 2: fluxo na condicdo de contorno inferior em funcdo do tempo
GRAFICO 3: pressdo na condigdo de contorno superior em funcdo do tempo
GRAFICO 4: pressdo na condigdo de contorno inferior em fungdo do tempo
GRAFICO 5: infiltragdo acumulada em fungdo do tempo

GRAFICO 6: potencial total em funcdo da profundidade

GRAFICO 7: umidade volumétrica em funcdo da profundidade

Dos graficos gerados na modelagem serdo analisadas as variaveis globais (fluxo,
presséo e infiltracdo), as quais variam em funcgédo das condicOes de contorno propostas, como
também, serdo analisadas as variaveis que dependem das caracteristicas do perfil, como

potencial total e umidade volumétrica.
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451 Cenériol
Nesse cenario foi simulada a dindmica da agua para 0 pavimento permeavel com
subleito homogéneo e com subleito heterogéneo, admitindo que ha escoamento superficial
como condicdo de contorno superior e drenagem livre como condic¢éo de contorno inferior do
perfil.
O perfil do pavimento piloto com subleito homogéneo, utilizado na simulacdo no

Hydrus-1D para o cendrio 1, esta representado na Figura 18.

Figura 18: Perfil do pavimento permeavel piloto com subleito homogéneo, admitindo que ha escoamento
superficial e drenagem livre no subleito

LEGENDA:

1 — Revestimento (bloco de concreto preenchidos com
solo e grama) — espessura 9cm

2 — Areia grossa — espessura 5cm
3 — Reservatério (brita) — espessura 40cm
4 - Areia grossa — espessura 10cm

5 — Subleito (solo natural)

O perfil do pavimento piloto com subleito heterogéneo, descrito no modelo
experimental e utilizado na simulacdo no Hydrus-1D para o cenario 1, esta representado na

Figura 19.

Figura 19: Perfil do pavimento permeéavel piloto com subleito heterogéneo, admitindo que ha escoamento
superficial e drenagem livre no subleito

LEGENDA:

1- Revestimento (pavimento permedvel) —espessura 9cm
2 - Areia grossa — espessura 5cm
3 - Reservatdrio (brita) —espessura 40cm

- Areia grossa — espessura 10cm

5 - Subleito (solo heterogéneo) —9 camadas com 10cm
cada

6 - Subleito (solo homogé&neo)
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45.2 Cenério 2

Nesse cenario foi simulada a dindmica da agua para pavimento permeavel com subleito
homogéneo e com subleito heterogéneo, admitindo que ha escoamento superficial na fronteira
superior e lencol freatico na fronteira inferior.

O perfil do pavimento piloto com subleito homogéneo, descrito no modelo experimental
e utilizado na simulacéo no Hydrus-1D para a o Cenario 2, esta representado na Figura 20.

Figura 20: Perfil do pavimento permeéavel piloto com subleito homogéneo, admitindo que ha escoamento
superficial e lencol freatico no subleito

LEGENDA:

1 - Revestimento (bloco de concreto preenchidos com
solo e grama) — espessura 9cm

2 — Areia grossa — espessura 5cm
3 — Reservatério (brita) — espessura 40cm
4 - Areia grossa — espessura 10cm

5 — Subleito (solo natural)

LENCOL FREATICO |

O perfil do pavimento piloto com subleito heterogéneo, descrito no modelo
experimental e utilizado na simulacdo no Hydrus-1D para o cenario 2, esta representado na

Figura 21.

Figura 21: Perfil do pavimento permeéavel piloto com subleito heterogéneo, admitindo que ha escoamento
superficial e lencol freatico no subleito

LEGENDA:

1-Revestimento (pavimento permedvel) —espessura 9cm
2 — Areia grossa — espessura 5cm

3 — Reservatdrio (brita) — espessura 40cm

4 - Areia grossa — espessura 10cm

5 - Subleito (solo heterogéneo)—9 camadas com 10cm
cada

6 - Subleito (solo homogéneo)

¢—=| LENCOL FREATICO




39

453 Cenério 3
Nesse cenario foi simulada a dindmica da agua para pavimento permeavel com subleito
homogéneo e com subleito heterogéneo, admitindo que ha uma carga hidraulica na fronteira
superior e drenagem livre na fronteira inferior.
O perfil do pavimento piloto com subleito homogéneo, descrito no modelo experimental

e utilizado na simulacéo no Hydrus-1D para a o Cenario 3, esta representado na Figura 22.

Figura 22: Perfil do pavimento permeavel piloto com subleito homogéneo, admitindo que ha carga hidraulica
superficial e drenagem livre no subleito

Ell ——| CARGA HIDRAULICA— ESPESSURA 8CM |
==

. LEGENDA:

1 - Revestimento (bloco de concreto preenchidos com
solo e grama) — espessura 9cm

2 — Areia grossa — espessura 5cm
3 — Reservatério (brita) — espessura 40cm
4 - Areia grossa — espessura 10cm

5 — Subleito (solo natural)

O perfil do pavimento piloto com subleito heterogéneo, descrito no modelo
experimental e utilizado na simulacdo no Hydrus-1D para o0 cenario 3, esta representado na
Figura 23.

Figura 23: Perfil do pavimento permedvel piloto com subleito heterogéneo, admitindo que ha carga hidraulica
superficial e drenagem livre no subleito

====f<——| CARGA HIDRAULICA- ESPESSURA 8CM |

LEGENDA:

1 - Revestimento (pavimento permeével) —espessura 9cm
2 - Areia grossa — espessura 5cm

3 — Reservatdrio (brita) —espessura 40cm

4 - Areia grossa — espessura 10cm

5 - Subleito (solo heterogéneo) — 9 camadas com 10cm
cada

6 - Subleito (solo homogéneo)
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45.4 Cenério 4
Nesse cenario foi simulada a dindmica da agua para pavimento permeavel com subleito
homogéneo e com subleito heterogéneo, admitindo que had uma carga hidraulica na fronteira
superior e lencol freatico na fronteira inferior.
O perfil do pavimento piloto com subleito homogéneo, descrito no modelo experimental

e utilizado na simulacéo no Hydrus-1D para a o Cenario 4, esta representado na Figura 24.

Figura 24: Perfil do pavimento permeével piloto com subleito homogéneo, admitindo que ha carga hidraulica
superficial e lencol freatico no subleito

Wl <—— CARGA HIDRAULICA— ESPESSURA 8CM |
F—

. LEGENDA:

1 — Revestimento (bloco de concreto preenchidos com
solo e grama) — espessura 9cm

2 — Areia grossa — espessura 5cm
3 — Reservatério (brita) — espessura 40cm
4 - Areia grossa — espessura 10cm

5 — Subleito (solo natural)

IR ——| LENCOL FREATICO |

O perfil do pavimento piloto com subleito heterogéneo, descrito no modelo
experimental e utilizado na simulagcdo no Hydrus-1D para o cenario 4, esta representado na

Figura 25.

Figura 25: Perfil do pavimento permeavel piloto com subleito heterogéneo, admitindo que ha carga hidraulica
superficial e lencol freatico no subleito

E==—<— CARGA HIDRAULICA- ESPESSURA8CM _ |

LEGENDA:

1-Revestimento (pavimento permeavel) —espessura 9cm
2 — Areia grossa — espessura 5cm

3 = Reservatorio (brita) —espessura 40cm

4 - Areia grossa — espessura 10cm

5 - Subleito (solo heterogéneo) — 9 camadas com 10cm
cada

6 - Subleito (solo homogéneo)

< LENCOL FREATICO
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4.6 Dimensionamento de um pavimento permeavel

As condicBes para a implantacdo das técnicas de infiltracdo dependem dos fatores
relacionados ao solo. Para (Azzout et al (1994),) sdo condicBes necessarias para a implantacéo
das técnicas de infiltracdo: solos classificados no grupo A ou B do Soil Conservation
Service(SCS); condutividade hidraulica maior que 8 mm/h; lencol freatico a uma profundidade
maxima de 1a 1,2 m.

As metodologias de dimensionamento classicas sdo baseadas nos métodos dos volumes,
método da simulacao e no método da chuva envelope (Azzout et al (1994)). Para esses casos, 0
dimensionamento depende fundamentalmente das caracteristicas climatolégicas como a
precipitacdo pluviométrica e da capacidade de drenagem dos solos que sdo geralmente avaliadas
a partir do célculo da condutividade hidraulica saturada e lamina de infiltracdo acumulada.

Essas duas Ultimas informacgdes sdo obtidas através de ensaios experimentais de
infiltracdo e servem para obter parametros sobre a viabilidade de implantacdo de dispositivos
de infiltracdo, aléem de obtencdo de pardmetros para o dimensionamento e determinacdo de
elementos que indiquem a necessidade de manutencdo ou até mesmo o calculo de indicadores
sobre o desempenho hidraulico do dispositivo de infiltracdo (Deschene et al,2004).

A obtencdo da taxa de infiltracdo basica ou condutividade hidrdulica saturada é
determinada utilizando-se diversos métodos de experimentacdo, os quais sdo utilizados para
obtengdo da curva de infiltracdo. Os metodos experimentais de infiltracdo (infiltrometria de
anel duplo, infiltrometro de anel simples (Lassabatere et al., 2006), infiltrometria a disco
(Antonino et al., 2001), Angulo (Jaramillo et al., 2000), permeametro de Guelph (Montenegro
& Montenegro, 2004) e método do poco invertido (sdo os mais utilizados para a obtencéo das
propriedades hidrodindmicas, eles se diferenciam pela escala da infiltragdo obtida
(monodimensional, tridimensional).

A aplicacdo do infiltrmetro de duplo anel gera infiltracbes unidimensionais, devido a
imposi¢do de uma carga hidraulica no anel externo, o que permite adotar a hipotese de uma
infiltracdo unidirecional no anel interno. Para esse caso o tratamento da informagdo é realizado
com modelos de infiltragdo unidimensionais como Philip (1957), Horton(1933), Kostiakov, etc.
Infiltrémetros a disco e infiltrometros de anel simples fornecem um infiltragdo multidirecional,
para esses casos as informag6es hidraulicas sdo obtidas a partir de modelos como o Beerkam
(Lassabatére et al., 2006).
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4.6.1 Definicdo do problema do dimensionamento do pavimento permeéavel
O problema consiste em determinar o volume necessario para um pavimento permeavel,
visando compensar totalmente uma area impermeéavel de 250m2. O espaco disponibilizado para
a construcdo do pavimento possui comprimento de 50 metros e largura de 1 metro. O material
da camada de armazenamento a ser utilizado consta de uma brita com porosidade de 37%.

Método de Dimensionamento

Para o dimensionamento do sistema de infiltragdo utilizou-se nesse trabalho o método
das chuvas. Para a aplicacdo do método das chuvas é necessario o conhecimento da curva de
altura pluviometrica associada a uma duracéo e um tempo de retorno H(t,T) e da condutividade
hidraulica saturada . A curva H(t,T) é obtida a partir de uma equacao de intensidade duracéo e
frequéncia (Equacdo 3). Nesse trabalho, € utilizado a i-d-f (Equacdo 2) determinada por
Azevedo e Ramos (2010).

1423,97 701124
(t+2 1)0,7721

i(d,T) = (2)

Com, H(d,T) =i(d,T).d (3)

Onde, i(d, T) e H(d, T) séo respectivamente a intensidade de precipitacdo e a altura de
precipitacdo associada a uma duragdo em minutos d e a um tempo de retorno em anos (T).

Da mesma maneira, a vazao de saida (Qs) é relacionada com a condutividade hidraulica
saturada do solo onde vai ser implantado o sistema de infiltracdo a partir da seguinte relacdo
(Equacéo 4).

Qs = Ainfks 4)

Onde, Ksé a condutividade hidraulica satura e Ainf € a area de infiltracdo que é dada pelo

produto do comprimento pela altura (Equagéo 5).
C

O fluxo de infiltracdo (q’s) é dado pela razao entre a vazéo de saida por infiltracéo e a

area de contribuicdo (Equacéo 6).

(6)
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Adotando a hipdtese que o entorno do pavimento permeavel encontra-se saturado,
assume-se que o fluxo de infiltracdo é constante durante todo o periodo de funcionamento do
pavimento permeavel. Tem-se que o fluxo de saida acumulado é o produto do fluxo de

infiltracdo pelo tempo (Equacéo 7).

qs(t) = q'st (7)

Assim, a altura da camada de reservatorio necessaria para o pavimento permeavel (hee),
denominada nesse trabalho de altura efetiva é dada pela maximizacao da diferenca entre a altura
de precipitacdo para uma dada duracgéo e para um tempo de retorno determinado e o fluxo de

saida (Equagdo 8).
hefe = max(H(t, T) — q,(t)) 8

O processo de calculo da altura efetiva é iterativo, uma vez que se deve atender a

condicdo do espaco disponivel para a construgdo do pavimento permeavel (Equacdes 9 e 10).
Sefe = hefeAdre 9)
Ssup = hLCn (10)

Com Sefe < S.S‘up'

Figura 26: Aplicacdo do método da chuva envelope
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Informacdes de infiltracdo

Descrita em Lassabatere et al., (2006), o ensaio consiste em cravar um anel metalico no
solo a profundidade de um centimetro. Inicialmente é retirada uma amostra deformada para o
calculo das condicdes inicias de umidade. Apés, um volume conhecido de agua € vertido no
anel interno e simultaneamente um cronometro é acionado permitindo a medida do tempo de
infiltracdo. O ensaio continua vertendo-se e anotando o tempo de infiltragdo de cada volume
constante de agua. A finalizacao se da a partir da verificacao de intervalos de tempo constantes
apos um minimo de 16 pontos.

Para 0 uso do método Beerkan, serdo necessarios dados adicionais aos da curva de
infiltracdo acumulada. Esses dados séo a curva granulométrica, a densidade do solo, e a massa
especifica das particulas.

Para todos esses métodos, a hipotese é que o solo é homogéneo e rigido. Para esse
estudo, foi realizado ensaio de infiltracdo para um solo com caracteristicas granulométricas

constantes na Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas granulométricas para o solo utilizado nesse estudo.

Fracdo granulométrica
(%)

Ps
Classificacéo textural

Areia  Silte  Argila [g.cm?]

69,80 20,82 9,38 1,36 Franco-Arenoso

4.6.2 Método de Infiltracdo Tridimensional e aximétrica — Método BEST
A BEST - Algoritmo e analise dos dados (L assabatere et al., 2006)

Determinacdo dos paradmetros de forma (m, nen)

Assumindo a similaridade de forma entre a curva de distribuicdo do tamanho das
particulas F(D) e da curva de retengdo da agua no solo 0(h), Haverkamp & Parlange (1986)

apresentaram a Equacao 11 para expressar F(D).

-M

F(D) = !1—1—(%} } com M :1—3 (11)
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Sendo, D o diametro da particula [L], Dg o parametro de escala do tamanho das
particulas [L] e M e N os parametros de forma da curva de distribuicdo do tamanho das

particulas.

Determinacdo dos parametros de normalizacdo (9s, Ks e hy).

Para uma fonte de agua circular com dado potencial de pressdo da agua sobre uma

superficie de solo uniforme e com um contetdo de &gua inicial uniforme (60), a infiltracdo
acumulada tridimensional 1(t) e a taxa de infiltracdo q(t) podem ser aproximadas pelas equacdes
para o regime de fluxo transitorio (Equacbes 12 e 13) e estacionario (Equacdes 14 e 15)

(Haverkamp et al., 1994):

I(t) = SVt +[as? + bK_ | (12)
o(t) = —— + [as? + bK_] (13)
24/t :
2 s?
(1) = [as +KS]~t+c? (14)
q..() =0, =aS* +K, (15)
com,
-7
4= rA@ (19)
o=(2) *H'HEJ ] an
0, 3 6,
c- a nlt (18)

e

Sendo, S a sorvidade [L T™?], r o raio do cilindro [L]; Y igual a 0,75 e B igual a 0,6.

Para determinagdo de Ks e S, o BEST utiliza equagdes equivalentes as Equagdes (12) e

(13), representadas abaixo pelas Equacdes (19) e (20), obtidas pela substituicdo de Ks em funcéo
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da sorvidade S e da taxa de infiltracdo no regime estacionario g+, (Equacao 15) nas Equacdes
(12) e (13).

I(t) =SVt +[al—b)-S? + by, | (19)
S 2
q(t) _2—\/¥+[a(1—b)-8 +bq+w] (20)

O ajuste da Equacéo (19) aos dados experimentais da infiltracdo acumulada (lexp(t)) €
obtido pela minimizacdo da classica funcéo objetivo, dada pela Equacédo 21.

(S K k) = Dl (1) 18] 21)

Nessa equacao, k € o nimero considerado de pontos no regime transitorio. O algoritmo
usado na minimizagao de fi(S,Ks,k) € o de Marquardt (1963) e o desempenho dos ajustes é

analisado pelos valores correspondentes ao erro quadratico médio (EQM) na Equacéo (22).

i[lexp(ti) - I(tl)]z

EQM = | = (22)

> (1o (t)f

i=1

Apos a determinacgdo de ns e Ks, 0 parametro hg é obtido pela seguinte Equacéo 23
(Lassabatere et al., 2006):

h — (23)

Onde, cp € um parametro que depende apenas dos parametros de formas n, m e n dos
modelos (de Condappa et al., 2002; Lassabatere et al., 2006):
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Modelagem

5.1.1 Escoamento superficial e drenagem livre no subleito
O primeiro caso analisado foi para perfil piloto com subsolo de homogéneo e
heterogéneo com escoamento superficial no limite superior e drenagem livre no limite inferior.
Apbds modelagem no programa Hydrus-1D foram criados sete graficos sobrepondo os

resultados para os diferentes tipos de subleito.

Fluxo na entrada do pavimento piloto

O primeiro grafico gerado foi o do fluxo na entrada do pavimento permeével piloto, ou

seja, a velocidade da movimentacao da agua pelo limite superior, representada na Figura 27.

Figura 27: Fluxo na entrada do pavimento, em funcdo do tempo, para subleitos homogéneo e heterogéneo,
adotando escoamento superficial e drenagem livre no subleito.
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Na analise desse primeiro grafico ndo foi verificada diferenca significativa em relacéo
ao comportamento do fluxo de 4gua na entrada do pavimento durante o tempo, pois as camadas
superficiais para os diferentes subleitos modelados sdo iguais.

Se feita uma comparacgéo desse grafico com o da Figura 10, observa-se que 0s maiores
fluxos na condicao de contorno superior se encontram entre periodo de 50 e 250 dias, o qual se

caracteriza como os de maiores precipitacdes pluviométricas ocorridas no ano analisado.
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Fluxo na saida do pavimento piloto

O segundo gréafico gerado foi o do fluxo na saida do pavimento permeavel piloto, ou

seja, a velocidade da movimentacdo da agua pelo limite inferior, representada na Figura 28.

Figura 28: Fluxo na saida do pavimento, em funco do tempo, para subleitos homogéneo e heterogéneo,
adotando escoamento superficial e drenagem livre no subleito.

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0,00E+00
__-5,00E+01 W V‘
]
2
~
g -1,00E+02
<
a
‘Z -1,50E+02
v
<
=
o -2,00E+02
=
>
e
-2,50E+02
-3,00E+02 )
TEMPO (dias)
SOLO HOMOGENEC ~ ——SOLO HETEROGENEQ

No grafico da Imagem 28 verificou-se que o fluxo na base do pavimento com subleito
homogeneizado apresenta-se maior que o fluxo em subleito natural em véarios dias no intervalo
entre 100 e 250 dias. A maior diferenca foi verificada no tempo de aproximadamente 150 dias,
onde ocorreu uma variacdao de cerca de 21% entre os dois subleitos estudados, ou seja, ao
utilizar uma homogeneizacao os valores seréo superestimados.

O Unico ponto onde a velocidade de infiltracdo no subleito heterogéneo sobressai o
homogéneo foi verificado no tempo de aproximadamente 45 dias, onde a variacdo verificada
foi de aproximadamente 14% entre os dois tipos de subleitos.

Pressédo na entrada do pavimento piloto

O terceiro gréafico gerado foi o da pressao na entrada do pavimento permeavel piloto, ou

seja, a pressdo gerada no limite superior do pavimento, representado na Figura 29.
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Figura 29: Pressdo na entrada do pavimento, em fungdo do tempo, para subleitos homogéneo e heterogéneo,
adotando escoamento superficial e drenagem livre no subleito.
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Na analise desse terceiro grafico ndo foi verificada diferenca significativa em relacéo ao
comportamento da pressdo da agua na superficie durante o tempo para os diferentes subleitos
modelados, pois as camadas superficiais sdo iguais nos dois tipos de subleitos. 1sso demonstra
que o subleito apresenta pouca influéncia sobre o comportamento hidraulico na superficie do
pavimento permeavel. Esse fato ocorre provavelmente devido a espessura da camada de

reservatorio e também devido ao fato de se utilizar um fluxo diério.

Pressdo na saida do pavimento piloto

O quarto grafico gerado foi 0 da pressdo na saida do pavimento permeavel piloto, ou

seja, a pressdo gerada no limite inferior do pavimento, representado na Figura 30.

Figura 30: Pressdo na saida do pavimento, em funcgdo do tempo, para subleitos homogéneo e heterogéneo,
adotando escoamento superficial e drenagem livre no subleito.
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Na anéalise desse quarto grafico, observou-se uma discrepancia entre os valores de
pressdo para o tempo aproximadamente de 43 dias, onde foi verificada uma superestimacéao de
37% para o0 pavimento com subleito homogéneo. Em aproximadamente t=202 dias, também
houve uma diferenga de presséo entre os diferentes tipos de subleitos modelados, sobressaindo
de 28% a pressao ocorrida no subleito heterogéneo quando comparado ao homogéneo. Essas
diferencas ocorreram no tempo em que as precipitacdes foram mais intensas, ver Figura 10.

Para os outros tempos nao foram verificadas mudancas significativas.

Infiltracdo acumulada no pavimento piloto

O quinto gréfico gerado foi o da infiltracdo acumulada no pavimento permeavel piloto,

representado na Figura 31.

Figura 31: Infiltracdo acumulada, em funcdo do tempo, para subleitos homogéneo e heterogéneo, adotando
escoamento superficial e drenagem livre no subleito.
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Na analise deste quinto grafico ndo foi verificada diferenca significativa em relacdo ao
comportamento do fluxo de 4gua durante o tempo para os diferentes subleitos modelados. Essa
semelhancga ocorre pois, ndo foram consideradas perdas do sistema na modelagem no Hydrus-
1DA4.

Potencial total do pavimento piloto

O sexto grafico gerado foi o do potencial total do pavimento permeavel piloto para o

tempo igual a 185,5 dias, representado na Figura 32.
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Figura 32: Potencial total, em fun¢éo da profundidade do perfil, para T=185,5 dias e para subleitos homogéneo
e heterogéneo, adotando escoamento superficial e drenagem livre no subleito.
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Na andlise desse grafico verificaram-se grandes diferencas entre os dois tipos de
subleitos modelados, sendo que elas s6 comegaram a aparecer em profundidade aproximada de
66 cm. Visto que o pavimento permeavel possui uma profundidade de 64 cm, o inicio das
discrepancias entre as duas curvas representa 0 comeco da camada do subleito, manifestando
alteracGes em relagdo ao potencial total entre subleito homogéneo e heterogéneo.

Observou-se também que a curva para o subleito homogéneo ¢é uniforme e a do subleito
heterogéneo possui variacOes antes de atingir sua uniformidade. Essas variagdes ocorrem
aproximadamente entre 66 cm e 158 cm, profundidade onde se encontram as 9 camadas, com
10 cm cada, dos diferentes tipos de solo que compdem o subleito heterogéneo, demonstrando
que as diferencas nos parametros hidraulicos dessas camadas provocam mudangas no
comportamento da curva potencial total.

A maior variacdo ocorreu na profundidade de aproximadamente 182 cm, onde a
variacdo de potencial total mostrou ser 9,77% maior no subleito homogéneo. Essa diferenca
indica que a andlise de homogeneizagdo do solo esta subestimada, uma vez que o subleito

homogéneo apresenta um menor armazenamento de 4gua, ou seja, esta mais seco.

Umidade volumétrica do pavimento piloto

O sétimo grafico gerado foi o de umidade volumétrica do pavimento permeavel piloto,
ou seja, 0 volume de &gua contido no perfil em fungdo da sua profundidade, representado na
Figura 33.
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Figura 33: Umidade volumétrica, em funcéo da profundidade do perfil, para T=185,5 dias e para subleitos
homogéneo e heterogéneo, adotando escoamento superficial e drenagem livre no subleito.
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Na analise desse grafico foram verificadas grandes diferencas entre os dois tipos de
subleitos modelados, principalmente nas profundidades entre 66 cm e 158 cm. Observou-se que
0 solo homogéneo se comporta de forma uniforme e o subleito heterogéneo possui variagdes
antes de atingir sua uniformidade. Isso ocorre, pois, nessa profundidade se encontram as 9
camadas, com 10 cm cada, dos diferentes tipos de solo que compdem o subleito heterogéneo,
demonstrando que as diferencas nos parametros hidraulicos dessas camadas provocam

mudangas no comportamento da curva umidade volumétrica.

5.1.2 Escoamento superficial e lengol freatico no subleito
O segundo cenéario analisado foi a modelagem para um perfil piloto com subleito
homogéneo e heterogéneo com escoamento superficial no limite superior e lencol freatico no

limite inferior.

Fluxo na saida do pavimento piloto

O grafico gerado foi 0 do fluxo na saida do pavimento permeavel piloto, ou seja, a
velocidade da movimentacdo da agua pelo limite inferior na presenca de lencol freatico,

representada na Figura 34.
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Figura 34: Fluxo na saida do pavimento, em fun¢do do tempo, para subleitos homogéneo e heterogéneo,
adotando escoamento superficial e lencol freatico no subleito.
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Nesse caso, verificaram-se maiores fluxos na saida do subleito homogeneizado, em
alguns tempos no intervalo entre 100 e 200 dias, onde essas diferencas nao foram grandes, cerca
de 10% em relacéo ao solo natural.

As maiores diferengas, comparando os dois tipos de subleitos, ocorreram em
aproximadamente 45 dias, com uma variacao de cerca 22% e em aproximadamente 200 dias,
com uma variacdo de cerca de 29%, mostraram que a homogeneizacdo do subleito esta
subestimada.

Fazendo uma anélise comparativa entre o cenario 1, Figura 28, e 0 cenario 2, Figura 34,
observou-se que em aproximadamente 45 dias a diferengas entre o fluxo entre os dois tipos de
subleito foi praticamente igual para os dois casos. Porém a situacéo inverteu para o tempo de
aproximadamente 202 dias, onde se verificou que no primeiro cenario havia uma
superestimacdo quando utilizado o solo homogeneizado e para o cendrio 2 ha uma

subestimacéo, sobressaindo o fluxo na saida do subleito natural.

Pressdo na saida do pavimento piloto

O gréafico gerado foi o da pressdo na saida do pavimento permeavel piloto, ou seja, a
pressdo gerada no limite inferior do pavimento na presenca de lencol freatico, representado na
Figura 35.
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Figura 35: Pressdo na saida do pavimento, em funcéo do tempo, para subleitos homogéneo e heterogéneo,
adotando escoamento superficial e lencol freatico no subleito.
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Na analise desse gréafico ndo foi verificada diferenca significativa em relacdo ao
comportamento da pressdo de agua na saida do pavimento durante o tempo, pois a pressao é

constante devido a existéncia do lencol freatico.

Potencial total do pavimento piloto

O gréfico gerado foi o do potencial total do pavimento permeavel piloto para o tempo

igual a 185,5 dias, representado na Figura 36.

Figura 36: Potencial total, em fun¢do da profundidade do perfil, para T=185,5 dias e para subleitos homogéneo
e heterogéneo, adotando escoamento superficial e lencgol freatico no subleito.
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Na andlise desse grafico verificaram-se grandes diferencas entre os dois tipos de

subleitos modelados, sendo que elas s6 comecaram a aparecer em profundidade aproximada de
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66 cm. Visto que 0 pavimento permeavel possui uma profundidade de 64 cm, o inicio das
discrepancias entre as duas curvas representa 0 comeco da camada do subleito, manifestando
alteracdes em relacdo ao potencial total entre subleito homogéneo e heterogéneo.

Observou-se também que a curva para o subleito homogéneo é uniforme e a do subleito
heterogéneo possui variacOes antes de atingir sua uniformidade. Essas variagdes ocorrem
aproximadamente entre 66 cm e 158 cm, profundidade onde se encontram as 9 camadas, com
10 cm cada, dos diferentes tipos de solo que comp&em o subleito heterogéneo, demonstrando
que as diferencas nos pardmetros hidraulicos dessas camadas provocam mudangas no
comportamento da curva potencial total.

A maior variacdo ocorreu na profundidade de aproximadamente 145 cm, onde a
variacdo de potencial total mostrou ser 9,35% maior no subleito homogéneo. Essa diferenca
indica que a anélise de homogeneiza¢do do solo esta subestimada, uma vez que o subleito
homogéneo apresenta um menor armazenamento de gua, ou seja, esta mais seco.

Fazendo uma analise comparativa entre os graficos do cenario 1, Figura 32, e 0 segundo
cenario, Figura 36, observou-se que quase nao houve diferenca entre a variagdo maxima entre
as curvas para subleitos diferentes. Porém, diferentemente do primeiro caso, o gréfico da Figura
36 possui potencial nulo na profundidade maxima analisada. 1sso acontece devido a existéncia

de lencol freatico que torna o potencial nesse ponto constante.

Umidade volumétrica do pavimento piloto

O grafico gerado foi o0 de umidade volumétrica do pavimento permeavel piloto, ou seja,
o volume de &gua contido no perfil em funcdo da sua profundidade na presenca de lencol

freatico como condicédo de contorno inferior, representado na Figura 37.
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Figura 37: Umidade volumétrica, em funcéo da profundidade do perfil, para T=185,5 dias e para subleitos
homogéneo e heterogéneo, adotando escoamento superficial e lengol freatico no subleito.

0 0.1 02 03 0.4 0,5 0.6

g

f

EIJl
(=]

—_ =
n =
= =

)
[l
(=]

PROFUNDIDADE DO PERFIL (cm)
o
hn
(=]

UMIDADE VOLUMETRICA (cm¥cm®)

—T=182,5 dias SOLO HOMOGENEO  ——T=182,5 dias SOLO HETEROGENEO

Na analise desse grafico foram verificadas grandes diferencas entre os dois tipos de
subleitos modelados, principalmente nas profundidades entre 66 cm e 158 cm. Observou-se que
0 solo homogéneo se comporta de forma uniforme e o subleito heterogéneo possui variagdes
antes de atingir sua uniformidade. Isso ocorre, pois, nessa profundidade se encontram as 9
camadas, com 10 cm cada, dos diferentes tipos de solo que compdem o subleito heterogéneo,
demonstrando que as diferencas nos pardmetros hidraulicos dessas camadas provocam
mudancas no comportamento da curva umidade volumétrica.

Fazendo uma analise comparativa entre os graficos do cenario 1, Figura 33, e 0 segundo
cenario, Figura 37, observou-se que quase nao houve diferenca entre a variagdo maxima entre
as curvas para subleitos diferentes. Ocorreu apenas um acréscimo de umidade nos ultimos
centimetros analisados, decorrente do fluxo de agua ascendente do lengol freatico para essas

camadas por meio de capilaridade.

5.1.3 Carga hidraulica na superficie e drenagem livre no subleito
O terceiro cenario analisado foi a modelagem para um perfil piloto com subleito
homogéneo e heterogéneo com carga hidraulica no limite superior e drenagem livre no limite
inferior. Apds modelagem no programa Hydrus-1D foram gerando graficos sobrepondo os

resultados para os diferentes tipos de subleito.

Fluxo na entrada do pavimento piloto

O grafico gerado foi o do fluxo na entrada do pavimento permeével piloto, ou seja, a
velocidade da movimentacgdo da agua pelo limite superior, representada na Figura 38.
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Figura 38: Fluxo na entrada do pavimento, em funcéo do tempo, para subleitos homogéneo e heterogéneo,
adotando camada hidraulica na superficie e drenagem livre no subleito.
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Na andlise desse grafico ndo foi verificada diferenca significativa em relacdo ao
comportamento do fluxo de agua na entrada do pavimento durante o tempo, pois as camadas
superficiais para os diferentes subleitos modelados s&o iguais.

Observou-se que o fluxo foi diminuindo em funcdo do tempo. Esse fato ocorre devido

a saturacdo das camadas superficiais.

Fluxo na saida do pavimento piloto

O grafico gerado foi 0 do fluxo na saida do pavimento permeavel piloto, ou seja, a

velocidade da movimentacgédo da dgua pelo limite inferior, representada na Figura 39.

Figura 39: Fluxo na saida do pavimento, em fungdo do tempo, para subleitos homogéneo e heterogéneo,
adotando camada hidraulica na superficie e drenagem livre no subleito.
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Na analise desse gréafico ndo foi verificada diferenca significativa em relacdo ao

comportamento do fluxo de agua na saida do pavimento durante o tempo.
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Observou-se que o fluxo na saida atingiu seu regime permanente em t=7h.

Pressdo na entrada do pavimento piloto

O grafico gerado foi o da pressao na entrada do pavimento permeavel piloto, ou seja, a

pressdo gerada no limite superior do pavimento, representado na Figura 40.

Figura 40: Pressdo na entrada do pavimento, em funcdo do tempo, para subleito homogéneo e heterogéneo,
adotando camada hidraulica na superficie e drenagem livre no subleito.
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Na analise desse gréfico ndo foi verificada diferenca significativa em relacdo ao
comportamento da pressdo de agua na entrada do pavimento durante o tempo, pois a pressao é

constante devido a existéncia da carga hidraulica.

Pressdo na saida do pavimento piloto

O gréfico gerado foi 0 da pressdo na saida do pavimento permeavel piloto, ou seja, a

pressdo gerada no limite inferior do pavimento, representado na Figura 41.
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Figura 41: Pressdo na saida do pavimento, em funcéo do tempo, para subleito homogéneo e heterogéneo,
adotando camada hidraulica na superficie e drenagem livre no subleito.
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Na analise desse grafico, observou-se uma diferenca entre os valores de pressdo para o
tempo aproximadamente de 7 horas, onde foi verificada uma superestimacgéo de 53% para o

pavimento com subleito homogéneo.

Infiltracdo acumulada no pavimento piloto

O quinto gréafico gerado foi o da infiltragdo acumulada no pavimento permeavel piloto,

representado na Figura 42.

Figura 42: Infiltracio acumulada, em funcéo do tempo, para subleito homogéneo e heterogéneo, adotando
camada hidraulica na superficie e drenagem livre no subleito.
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Na andlise desse grafico ndo foi verificada diferenca significativa em relacdo ao
comportamento do fluxo de 4gua durante o tempo para os diferentes subleitos modelados. Essa
semelhanca ocorre, pois, ndo foram consideradas perdas do sistema na modelagem no Hydrus-
1DA4.

Potencial total do pavimento piloto

O grafico gerado foi o do potencial total do pavimento permeével piloto para o tempo

igual a 4 h, representado na Figura 43.

Figura 43: Potencial total, em func¢éo da profundidade do perfil, para T=4 horas e para subleitos homogéneo e
heterogéneo, adotando camada hidraulica na superficie e drenagem livre no subleito.
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Na anéalise desse grafico verificaram-se pequenas diferencas entre os dois tipos de
subleitos modelados, sendo que elas s6 comecaram a aparecer em profundidade aproximada de
66 cm. Visto que o pavimento permeavel possui uma profundidade de 64 cm, o inicio das
discrepancias entre as duas curvas representa 0 comeco da camada do subleito, manifestando
alteracdes em relacdo ao potencial total entre subleito homogéneo e heterogéneo.

Observou-se também que a curva para o subleito homogéneo € uniforme e a do subleito
heterogéneo possui variacGes antes de atingir sua uniformidade. Essas variacdes ocorrem
aproximadamente entre 66 cm e 158 cm, profundidade onde se encontram as 9 camadas, com
10 cm cada, dos diferentes tipos de solo que compdem o subleito heterogéneo, demonstrando
que as diferencas nos parametros hidraulicos dessas camadas provocam mudangas no

comportamento da curva potencial total.
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Umidade volumétrica do pavimento piloto

O grafico gerado foi o0 de umidade volumétrica do pavimento permeavel piloto, ou seja,

o volume de &gua contido no perfil em funcdo da sua profundidade, representado na Figura 44.

Figura 44: Umidade volumétrica, em funcdo da profundidade do perfil, para T=4 horas e para subleitos
homogeéneo e heterogéneo, adotando camada hidréaulica na superficie e drenagem livre no subleito.
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Na analise desse grafico foram verificadas grandes diferencas entre os dois tipos de
subleitos modelados, principalmente nas profundidades entre 66 cm e 158 cm. Observou-se que
o solo homogéneo se comporta de forma uniforme e o subleito heterogéneo possui
descontinuidades antes de atingir sua uniformidade. Essas descontinuidades na umidade
volumétrica ocorrem devido a diferenca entre os parametros hidraulicos das estratificagdes.
Nesse caso, as descontinuidades sdo observadas em situaces onde o perfil estd saturado,
mostrando que a diferenca de porosidade entre as camadas gera uma repercussao sobre as
estimativas do armazenamento de &gua no subleito. Isso ocorre, pois, nessa profundidade se
encontram as 9 camadas, com 10 cm cada, dos diferentes tipos de solo que compdem o subleito
heterogéneo, demonstrando que as diferencas nos parametros hidraulicos dessas camadas

provocam mudangas no comportamento da curva umidade volumétrica.

5.1.4 Carga hidraulica na superficie e lencol freatico no subleito
O quarto cenério analisado foi a modelagem para um perfil piloto com subleito
homogéneo e heterogéneo com carga hidraulica no limite superior e lencol freatico no limite
inferior. Apds modelagem no programa Hydrus-1D foram gerando graficos sobrepondo os

resultados para os diferentes tipos de subleito.
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Potencial total do pavimento piloto

O gréfico gerado foi o do potencial total do pavimento permeavel piloto para o tempo
igual a 4 horas, representado na Figura 45.

Figura 45: Potencial total, em funcéo da profundidade do perfil, para T=4 horas e para subleitos homogéneo e
heterogéneo, adotando camada hidraulica na superficie e lencol freatico no subleito.
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Na analise desse grafico verificaram-se pequenas diferencas entre os dois tipos de
subleitos modelados, sendo que elas s6 comegaram a aparecer em profundidade aproximada de
66 cm. Visto que o pavimento permedavel possui uma profundidade de 64 cm, o inicio das
discrepancias entre as duas curvas representa 0 comeco da camada do subleito, manifestando
alteracdes em relacdo ao potencial total entre subleito homogéneo e heterogéneo.

Observou-se também que a curva para o subleito homogéneo é uniforme e a do subleito
heterogéneo possui variacOes antes de atingir sua uniformidade. Essas variagbes ocorrem
aproximadamente entre 66 cm e 158 cm, profundidade onde se encontram as 9 camadas, com
10 cm cada, dos diferentes tipos de solo que compdem o subleito heterogéneo, demonstrando
que as diferencas nos pardmetros hidraulicos dessas camadas provocam mudangas no
comportamento da curva potencial total.

Fazendo uma analise comparativa entre os graficos do cenério 3, Figura 43, e o0 quarto
cenario, Figura 45, observou-se que esse ultimo possui potencial nulo na profundidade maxima
analisada. Isso acontece devido a existéncia de lengol freatico que torna o potencial nesse ponto

constante.
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Umidade volumétrica do pavimento piloto

O grafico gerado foi o0 de umidade volumétrica do pavimento permeavel piloto, ou seja,

o volume de &gua contido no perfil em funcdo da sua profundidade, representado na Figura 46.

Figura 46: Umidade volumétrica, em funcdo da profundidade do perfil, para T=4 horas e para subleitos
homogeéneo e heterogéneo, adotando camada hidréaulica na superficie e lencol freatico no subleito.
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Na andlise desse grafico foram verificadas grandes diferengas entre os dois tipos de
subleitos modelados, principalmente nas profundidades entre 66 cm e 158 cm. Observou-se que
para o solo homogéneo, o perfil de umidade volumétrica se comporta de forma continua e o
subleito heterogéneo possui variacdes antes de atingir sua uniformidade. Isso ocorre, pois, nessa
profundidade se encontram as 9 camadas, com 10 cm cada, dos diferentes tipos de solo que
compdem o subleito heterogéneo, demonstrando que as diferengas nos parametros hidraulicos
dessas camadas provocam mudancas no comportamento da curva umidade volumétrica.

Fazendo uma analise comparativa entre os graficos do cenério 3, Figura 44, e o quarto
cenario, Figura 46, observou-se que quase ndo houve diferenca entre a variagdo maxima entre
as curvas para subleitos diferentes. Ocorreu apenas um acréscimo de umidade nos Gltimos
centimetros analisados, decorrente do fluxo de agua ascendente do lencol freatico para essas
camadas por meio de capilaridade.

Para o cenario 4 também foi analisado o comportamento da umidade volumétrica em
funcdo do tempo, ou seja, 0 comportamento da infiltracdo da dgua nas camadas do pavimento
permeavel estudado. Ressalta-se que para tal foram considerados 9 tempos distintos.

O primeiro caso estudado foi o pavimento sobre subleito homogéneo, e seu resultado se

encontra na Figura 47.
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Figura 47: Comportamento da umidade volumétrica em fun¢do do tempo para um subleito homogéneo do

pavimento permeavel.
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Verificou-se que inicialmente (t=0) a umidade encontra-se concentrada na superficie do
perfil devido & carga hidraulica depositada na superficie. A medida que o tempo passa, essa
agua infiltra pelas camadas, umedecendo-as até as camadas mais profundas, tendendo a um
escoamento no regime uniforme na base do perfil. Esse regime foi atingido em
aproximadamente t=7h, onde houve a sobreposi¢éo das curvas para t=7,0080h e t=8h.

Portanto, o deslocamento das curvas para baixo em fungdo do tempo indica o avan¢o da
frente de umidade (molhamento) e o deslocamento para direita indica 0 aumento do
armazenamento da &gua no solo (saturagéo).

Além disso, observou-se a rapida infiltracdo da agua pelo pavimento permeéavel,
principalmente entre 19 e 54 cm de profundidade, regido onde se encontra o reservatorio de
brita.

O segundo caso estudado foi 0 pavimento sobre subleito heterogéneo, e seu resultado se

encontra na Figura 48.
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Figura 48: Comportamento da umidade volumétrica em fun¢do do tempo para um subleito homogéneo do
pavimento permeavel.
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O comportamento desse grafico em relacéo ao fluxo da agua com o tempo, umedecendo
as camadas, se comporta de forma semelhante ao analisado grafico anterior, havendo variacdes
apenas nas camadas heterogéneas que constituem o subleito aqui estudado. Essas variagoes
ocorrem devidas as diferentes caracteristicas hidrograficas dessas camadas, fazendo-as se
comportarem de maneira distinta em relacdo ao nivel umidade de cada uma.
Verificou-se que, como no grafico anterior, a infiltracdo atinge seu regime permanente

em aproximadamente t=7h, fato que também pode ser percebido no gréafico da Figura 47.
5.2 Dimensionamento do Pavimento

A infiltracdo acumulada experimental e ajustada pelos métodos Best é apresentada na
Figura 49. Observa-se que o solo apresentou uma lamina infiltrada de aproximadamente 70 mm
em aproximadamente 2000 segundos. Além disso, 0 meétodo BEST foi capaz de descrever bem

a curva de infiltragdo, com coeficiente de determinagéo de até 99,98% (Tabela 5).

Tabela 5: Desempenho do modelo de BEST

indice R? cW IC RD CMR

BEST 99.98 98.04 98.04 0,9832|0.006079
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Figura 49:Ajsute da infiltracdo acumulada ao método de BEST.
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Os parametros hidraulicos estdo apresentados na Tabela 6. O método Best apresentou
condutividade hidraulica saturada de 50 mm/h. O solo pode ser classificado hidrologicamente

como pertencente ao grupo A do SCS.

Tabela 6: Pardmetros hidraulicos para o método BEST

Método m 7 0o 0s S hg Ks Grupo
[] [] [ [cm’ecm [cm’em™ [mm.s  [mm] [mm.h Hidrolégico
Best 2,24 0,11 11,5 0,083 0,450 0,63 -34.,4 50,0 A

Dimensionamento

A Figura 50 ilustra a aplicacio do método da chuva envelope para cada tempos de retorno
de 2, 5, 10 e 25 anos.
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Figura 50: Aplicacdo do método da chuva envelope para tempos de retorno de 2, 5, 10e 25 anos. Infiltragdo

obtida a partir do método BEST
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A Tabela 7 demonstra os volumes obtidos com a aplicacdo do método da chuva

envelope. Observa-se que as diferencas maximas entre as curvas da lamina precipitada

acumulada e da vazéo de saida por infiltracdo permite uma estimativa de volumes necessarios

para o pavimento permeavel entre 11,93 e 18,069 m3.

Tabela 7: Volume a armazenar no pavimento permeéavel? (m?)

pavimento permeavel

(m’)

Tr(anos) 2 5 10 25
Volume da camada de
reservatério do 11,925 13,888 15,566 18,069

2 \Volumes a armazenar maiores que o volume maximo disponivel para uma profundidade inicial de 1 m (aumentar

a profundidade e recalcular os volumes)
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6 CONCLUSOES

Nos quatro cenarios modelados no Hydrus-1D verificou-se que ndo ha diferencas
significativas entre modelar utilizando pavimento permeéavel com subleito homogéneo ou
subleito heterogéneo, isso em relagdo a andlise de varidveis globais, isto é: como fluxo da agua
nas condicdes de contorno superior e inferior, pressdo nas condi¢Ges de contorno superior e
inferior e infiltracdo acumulada, ambos em fungdo do tempo.

Porém levando em consideracdo as variaveis como umidade volumétrica e potencial total,
ambas em relacdo a profundidade, verificou-se alteragdes significativas em relacdo a utilizagéo
de pavimento permeadvel com subleito homogéneo e pavimento permeavel com subleito
heterogéneo na modelagem no Hydrus-1D. Essa diferenca ocorre devido as diferencas entre as
propriedades hidraulicas das varias camadas do subleito heterogéneo.

Portanto, é confidvel a homogeneizacdo do subleito nas modelagens no Hydrus-1D, visto
que proporcionara resultados semelhantes ao do solo natural, quando as variaveis a serem
analisadas sdo as globais da movimentagdo da agua pelo pavimento. Porém, ndo € aconselhavel
usar esse método quando se desejar explorar as variaveis como umidade volumétrica e potencial
total que influenciam o armazenamento da agua no solo, visto que ha discrepancias entre o uso
do solo natural (heterogéneo) e um solo homogeneizado.

No tocante ao dimensionamento, para uma condutividade hidraulica de 50 mm/h. A
aplicacdo do método da chuva envelope para uma i-d-f caracteristica da cidade do Recife,
apresentou volumes necessarios para a camada de reservatorio do pavimento permeavel entre
11,93 e 18,069 m?,
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7 RECOMENDAGOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

O estudo foi feito para o fluxo unidimensional de agua, porém recomenda-se realizar o
mesmo estudo utilizando os programas computacionais Hydrus-2D e Hydrus-3D, para verificar
se 0 comportamento das variaveis de fluxo para pavimentos permeéaveis, testando as hipéteses
de subleito homogéneo e subleito heterogéneo, sdo semelhante ao ocorrido no presente estudo.

Sugere-se também realizar o mesmo estudo utilizando fluxos horarios para os casos 1 e caso
2, visto que foram utilizados fluxos diarios, e verificar se houve alguma alteracdo em relacao
as conclusoes obtidas nesse presente trabalho.

Recomenda-se também verificar essa hipétese para o caso de transferéncia de solutos e

metais pesados da superficie ao subleito do pavimento permeavel.
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APENDICES
Apéndice A — Cenario 2
Curvas geradas para o cenario 2, onde foram adotadas as seguintes condi¢des de contorno:

e Superior: escoamento superficial;
e Inferior: lengol freatico.

Fluxo na entrada do pavimento, em funcdo do tempo, para subleitos homogéneo e

heterogéneo, adotando escoamento superficial e lencol freatico no subleito.
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Pressdo na entrada do pavimento, em funcdo do tempo, para subleitos homogéneo e

heterogéneo, adotando escoamento superficial e lencol freatico no subleito.
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Infiltracdo acumulada, em funcdo do tempo, para subleitos homogéneo e heterogéneo,

adotando escoamento superficial e lencol freatico no subleito.

8.00E+03
7,00E+03
6,00E+03
5.00E+03
4,00E+03
3,00E+03

INFILTRACAO ACUMULADA (cm)

2,00E+03
1,00E+03

0,00E+00
100 150 200 250 300 350 400

TEMPO (dia)

0
-1,00E+03

L]
(=]

SOLO HOMOGENEO ~ ——SOLO HETEROGENEO

Apéndice B — Cenario 4

Curvas geradas para o cenério 4, onde foram adotadas as seguintes condi¢des de contorno:
e Superior: carga hidraulica na superficie;
e Inferior: lencol freatico.

Fluxo na entrada do pavimento, em funcdo do tempo, para subleitos homogéneo e

heterogéneo, adotando camada hidraulica na superficie e lengol freatico no subleito.
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Fluxo na saida do pavimento, em funcdo do tempo, para subleitos homogéneo e

heterogéneo, adotando camada hidraulica na superficie e lencol freatico no subleito.
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Pressdo na entrada do pavimento, em funcdo do tempo, para subleitos homogéneo e

heterogéneo, adotando camada hidraulica na superficie e lencol freatico no subleito.
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Pressdo na saida do pavimento, em funcdo do tempo, para subleitos homogéneo e

heterogéneo, adotando camada hidraulica na superficie e lencol freatico no subleito.
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Infiltracdo acumulada, em funcdo do tempo, para subleitos homogéneo e heterogéneo,

adotando camada hidraulica na superficie e lengol freatico no subleito.
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