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RESUMO

O manejo de aguas pluviais tem sido um dos grashekzfios enfrentados no planejamento urbano
de cidades mais densamente povoadas. A ocupagamale sua consequente impermeabilizagéo
promove o desequilibrio do ciclo hidroldgico loeala parcela mais afetada é a infiltracdo. Nesse
caso a agua que deixa de ser infiltrada contribmianmento do escoamento superficial,
contribuindo para as enchentes. Equacionar o anestd urbano e as intervengdes no meio
ambiente é um desafio para a engenharia, para anistimcao Publica (nas esferas federais,
estaduais e municipais) e para a sociedade. Atufonte é a proposta desta pesquisa. Buscou-se
avaliar pocos de infiltracdo como técnica para rodatde fluxos de aguas pluviais superficiais
locais, oferecer solugdes que minimizem os impadesmpermeabilizacdo nas cidades e o
aumento do fluxo de agua a jusante, priorizandesasbistentaveis. O objetivo da pesquisa foi
buscar explicacdo detalhada do processo de ighlrala agua em pocos sob diferentes perfis de
solo e relaciona-lo com a aplicacdo em sistemdsafegem urbana. Isso se justifica porque érgaos
reguladores tém procurado restabelecer a infiliraigisolo como forma de mitigar problemas nas
areas urbanizadas. Duas séo as vantagens pringgpais uso do poco de infiltracdo: € um sistema
pontual que utiliza pequenas areas superficiamtaaom a infiltracdo das laterais do perfil mais
a area do fundo, e disponibiliza um volume razopaeh a reserva de 4gua (detencdo) nos
momentos de pico das chuvas. Os estudos tiverarn cemario a regido de Cerrado do Centro-
Oeste brasileiro, constituida por perfis em suaorimibastante intemperizados e favoraveis a
infiltrac&o. Perfis de solo em trés diferentes aadmGoiania foram escolhidos para a instalagdo dos
pocos (de grande didmetro e poco piloto), postaeate submetidos a ensaios de infiltracdo, onde
0s niveis do lencol freético e a umidade do salarfomonitorados em funcdo das estacdes seca e
chuvosa. A técnica empregada também foi avaliadaés de simulagdes numéricas que utilizaram
0s resultados obtidos em campo e laboratorio camdoside entrada. As simulagbes permitiram
identificar as variaveis que controlam a eficiérdaainfiltracdo (perfil de umidade, saturagdo da
porcao do solo circundante ao poco) e a relevaleieada parametro no processo. Também séo
apresentados os ciclos de enchimento e esvazianhepitco. Por fim, as relagdes de performance
entre pocos piloto e grande diametro sdo apresstad conjunto com o desempenho dos pogos
de grande diametro, em relacdo a cada solo estu@askiudo mostrou que ensaios de laboratério
(perfil de umidade e granulometria do solo) e aepa(permeabilidade e infiltracdo) sdo de grande

importancia na obtenc&o de parametros de projeto



ABSTRACT

The management of stormwater figures as one ajrémegtest challenges faced by city planners
in densely populated areas. Urban occupation presrtbe imbalance of the natural hydrologic
cycle as the solil is sealed by the use of impes/imaterials on the ground. The water that is
not able to infiltrate significantly increases thaface runoff and therefore the risk of floods.
Equating urban growth and interventions in the emment is a tough task for engineering,
public administration and society. The purposehif tesearch was to act directly at source by
evaluating infiltration wells that control localerficial stormwater flow in order to minimize
the impacts of impermeabilization in cities and th@wvnstream water flow; prioritizing
sustainable actions. It was sought a detailed egfilan of the process of water infiltration into
wells under different soil profiles and its inflenwith the application in urban drainage
systems. Currently, regulatory authorities aroumevworld are trying to restore soil infiltration
as means to mitigate the impermeabilization probl@murban areas, hence the focus of this
work. Two main advantages were observed for theotigdiltration wells: it is a local system
that uses small surface area and infiltration cedath on the side and bottom’s area of the
well; and it retains a reasonable amount of wate¢mges of peak rainfall. The studies were
conducted at the Cerrado, in the Brazilian Centakt region. The soil profiles in this area
consist mostly in weathered soil susceptible teriae infiltration. Soil profiles in three different
areas of Goiania were chosen for the installatiomedls where infiltration field tests would be
performed. The tests were executed in both wetdapdeason and groundwater level and soil
moisture were monitored. The employed technique waaluated through numerical
simulations using input data obtained from thedfiéésts. The simulations allowed the
identification and evaluation of variables thattrohthe efficiency of infiltration rate compared
to the moisture profile and to the soil saturat@waund the well. Moreover, the influence of
continuous cycles of filling and emptying was invggted. This work also presented the
performance relationship between small and largendter wells, as well as the effectiveness
of the large diameter well for each soil profiléséshown are the cycles of filling and emptying
of the well. Finally, the relationship between peniance and large-diameter wells pilot is
presented in conjunction with the performance ajdadiameter wells, in each studied soil. The
study showed that laboratory tests (moisture ofind soil particle size) and field

(permeability and infiltration) are of great impamte in obtaining design parameters.
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1 INTRODUCAO

A expansdo do meio urbano causa o aumento dasfisiggeimpermeabilizadas por obras
residenciais, comerciais, industriais e arruameralbsrando o ciclo hidrolégico nas cidades.
A impermeabilizagcéo prevista é frequentementepdisaada por acdes ndo previstas quanto ao
uso e ocupacéao do solo. Diante disto os sistenragenoionais de drenagem urbana mostram-
se insuficientes para a demanda dos atuais fluxperficiais urbanos e quando atende a
demanda, ainda sdo capazes de provocar problejusarge nos locais de lancamentos com
erosfes das margens dos cursos d’agua, assoreaenenindacdes. Essas alteragcbes vém
causando grandes prejuizos a toda a populagdopendentemente da sua condicdo
socioecondmica, frequentemente cabe aos menotdos pagar o maior preco, pois sao

eles os que sempre habitam areas mais vulnerd&resultados danosos das enchentes.

7

A busca pelo desenvolvimento sem prejuizo paraemac@es futuras é concebida como
desenvolvimento sustentavel. Esse é o desenvoltnmepaz de suprir as necessidades da
geracdo atual, garantindo a capacidade de atesdeecessidades das geracdes futuras. O
Relatorio Brundtland, documento intitulado “Nosadufo Comum” Qur Common Futune
publicado por DeFreis e Malone (1989), versao Boés, considera o desenvolvimento desde

gue nao esgote 0s recursos para o futuro.

De acordo com Galvaet.al. (2000), modernamente, um dos grandes desafioardariidade

€ o0 controle da qualidade do ambiente urbano, loeno © desenvolvimento sem prejuizo para
as geracOes futuras, como define a publicacdo @eedee Malone (1989). Nesse contexto,
para controlar os fluxos superficiais, surgem éstas ou sistemas de infiltracdo, que tém a
funcdo de coletar parte da vazdo meteoroldgicaciitda sua infiltracdo em pontos pré-
determinados, preferencialmente proximo ao locardgem do escoamento superficial. O uso
desses sistemas promove a descentralizacéo dos Hugerficiais e pode reduzir a necessidade

de ampliacédo das redes de drenagem pluvial, al§modeover a recarga do lencol freatico.

Os sistemas de infiltracdo utilizados como técni@snitigacdo dos fluxos de dguas pluviais
sao largamente empregadas em varios paises, nt#ss#o pouco empregados em cidades
brasileiras. A utilizacdo dessa técnica inclui gip@acédo do Estado e da comunidade e, do

ponto de vista técnico devem ser consideradasrastegsticas do perfil de solo, ndo s6 no
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dimensionamento dos sistemas de infiltracdo (Bettd®96) como também o0s riscos

geotécnicos que ela eventualmente ofereca.

No Brasil, ndo h& uso sistematico de sistemas diiragdo como solucdo técnica
compensatodria, em parte, pelo desconhecimentoctéénstitucional e em parte porque a
drenagem € tratada como um problema do Estado.dQuatilizados, comete-se equivocos
técnicos na utilizacdo de tais sistemas de infdtoa pois eles sdo constantemente
dimensionadas apenas com as caracteristicas hidis(ile., vazdes) do local, sem se conhecer
melhor as propriedades e o comportamento dos solasvidos no processo e, tampouco, as
consequéncias geotécnicas do novo regime de agfitr na propria estrutura e nas estruturas
vizinhas. O dimensionamento de estruturas deraf#to requer o entendimento do fendbmeno
de infiltracdo e do comportamento do solo ndo adturdiante dos fluxos transientes na
vizinhancga da estrutura de infiltracdo. O uso igadeo de sistema de infiltracdo pode induzir
processos de erosdo interna, colapso ou expans&olaloresultando em danos as areas
proximas ao local dos sistemas de infiltracdo eolewdo, principalmente, estruturas de
fundacdes ou outras obras subterraneas. Ademasnangue adequada, a infiltracdo tem
reflexos geotécnicos sobre o comportamento mecé@tcenlo contribuindo para a perda da

capacidade de suporte do solo e instabilizacaaldeds.

Dentre os sistemas de infiltracdo disponiveis pacantrole de aguas pluviais urbanas seréo
apresentados e analisados 0s pocos de infiltr@gponto de vista da infiltragdo de agua no

solo, e visando a construcao de sistemas maishv@sie eficientes, foi realizada uma pesquisa
gue estudou o comportamento da infiltracdo em pd@espocos de infiltracdo séo sistemas
pontuais, capazes inicialmente de reservar cettong®nos momentos de pico e em seguida
infiltrar lentamente no solo. Além disso, os podesinfiltracdo atuam na recarga do lencol

fredtico.

A infiltracdo de aguas pluviais de uma superfidereio de sistemas de infiltracdo apresenta
vantagens e desvantagens que precisam ser codsisiena qualquer processo de infiltracao

planejado e nos projetos de infiltracdo para oromtlas aguas pluviais urbanas.

Dentre as principais vantagens do uso da infilbaginpensatoria pode-se enumerar:



a) a infiltracdo reduz a quantidade de agua a semdawa jusante, diminui os fluxos e

risco de transbordamento dos cursos d’agua conegaestes inundacoes;

b) em locais em que ndo h sistema de drenagem cooneha infiltracdo compensatoéria
pode ser utilizada enquanto o sistema de drenaggmm executado ou de forma

definitiva para minimizar o escoamento superfitoahl;

c) ao controlar aguas pluviais, por infiltracao, priia fonte, havera reducao do impacto

hidrologico da urbanizacédo nos talvegues e cursagid,;

d) a infiltragcdo compensatoéria pode ser utilizada doavs atuais sistemas de drenagem
do ambiente, ou de tratamento, estiverem na suEciclgle maxima de carga. Assim,

havera economia nos custos de ampliacdo do sisterdagenagem existente;

e) a infiltracdo compensatdria pode ser utilizada paelhorar a recarga de aguas
subterraneas, em situacfes de aguas pluviais @&nao poluidas;

f) aconstrucdo de sistemas de infiltracdo normalmesimples e rapida;

g) os custos de manutencdo do sistema sao setoriggumem ser menores do que para

sistemas convencionais.
Dentre as principais preocupac¢des com o uso daagio compensatéria pode-se enumerar:

a) o desempenho dos sistemas de infiltracdo depersderopriedades do solo em que séo

construidos;

b) testes de campo sdo necessarios para que os eaeficide permeabilidade e a
capacidade de infiltracdo sejam determinados gaii® ele projeto;

C) caso as aguas da chuva sejam poluidas, ha unddssietema de infiltracdo introduzir
poluentes no solo e nas aguas subterraneas. e fassdeve-se utilizar métodos
disponiveis para reduzir esse risco. Se nao f@ipelso tratamento adequado, deve-se
descartar sistemas de infiltracao;



d) requer cuidados quando o sistema de infiltracdopemsatorio é utilizado para
drenagem em zonas industriais e rodovias. Nesses,oa sistema de infiltracdo pode

nao ser indicado;

e) a introducdo de agua no solo pode causar problegmagicnicos como colapso,
expansdo, erosao interna, reducdo da resisténciaisathamento, entre outros

problemas;

f) pode haver a colmatacao dos solos adjacentes parséazao de lodo ou carreamento
de sedimentos com o comprometimento do sistemafitteaicdo, porisso devera haver

manutencéao regular, com medidas adequadas paaa esties efeitos.
1.1 JUSTIFICATIVAS

Chouli (2006) considera que a urbanizacdo e o gsyaa das cidades densamente povoadas
tém contribuido para alcancar os limites de capaedlas redes de esgotamento de aguas
pluviais. Consideracdes semelhantes sédo feitasBpptista e Nascimento (2002) quando
relacionam a deficiéncia da maioria dos sistemasaionais de drenagem de aguas pluviais
urbanas decorrentes da obsolescéncia dos sistemstentes e da crescente ineficiéncia em
controlar inundacdes, que imprime pesados impacime 0 meio ambiente urbano. De acordo
com essas consideracoes e o elevado custo pagiagio de redes de drenagem, aliado ainda
a complexidade dos solos tropicais em especiallos do cerrado brasileiro como referido em
Nascimento e Sales (2003) e Camapum de Carvall®é ) Adstificam esse projeto de pesquisa.
Justifica ainda o fato dos modelos disponiveis gargensionamento geralmente basearem-se
apenas no levantamento do volume de aporte desmynase preocupar com as verdadeiras
condicOes de infiltracdo no solo, sem levar emadatibres como a ndo saturacao do solo, o
perfil de intemperismo, o impacto da ocupacao wbsobre o clima e precipitacdes, a
geometria dos sistemas de infiltracdo, element@spur si s justificam a necessidade de

ampliacdo dos conhecimentos existentes.

Uma compreensédo avancada e a garantia de maiooffiatidade dos sistemas de infiltracéo
para o controle de aguas pluviais sdo cada vez adeaijaveis e estdo entre 0s motivos que
buscam corrigir as praticas passadas que lidanfloaos anormais e elevados, causadores de
erosdes, carreamento de elevadas cargas poluesggstamento do lencol freatico.



1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral é estudar a infiltracdo de aguasigis por meio de pocos de infiltracdo

implantados em diferentes perfis de solo caratierésdo cerrado brasileiro.

Os objetivos especificos sao: verificar o compoeiatm hidromecanico de solos tipicos

regionais quando inundados; obter parametros dos meacionados ao processo de infiltragéo
e percolacdo da agua; utilizar os dados entdoazbfidra realizar o dimensionamento correto
de pocos de infiltragcdo, analisando também a efitdédesses dispositivos de infiltracdo em
vérias regides representativas dos solos tipic@oifnia. Além disso, avaliar as condi¢des de
deformacéo do solo por meio de ensaios de labavajge avalie a possibilidade de colapso e
expansao do solo. E finalmente desenvolver um madahérico que permite a simulacédo da

infiltrag&o no pogo.

Ainda, tem-se como objetivo realizar analises patdnas envolvendo as caracteristicas do
perfil de solo e geometria dos pocos, com a fiaakdde estabelecer quais as propriedades do
solo ou caracteristicas geométricas dos pocos pa#endecisivas para o desempenho da
estrutura de infiltracdo. Outrossim, tem-se comgetolm especifico, definir quais das
propriedades do solo podem ser estimadas e quaiss@m ser avaliadas de forma mais

criteriosa.
1.3 ORGANIZACAO DA TESE
Esse trabalho de pesquisa foi desenvolvido emcagiitulos.

O primeiro capitulo apresenta a introducdo do tenpustificativa e os objetivos a serem

alcancados.

O segundo capitulo aborda a reviséo bibliografidaeso estado atual da arte relacionado aos
sistemas de infiltragcdo e seu potencial para orglentle 4guas urbanas e, a0 mesmo tempo,
refere-se aos novos conceitos para o controleeteagem urbana e suas relagcées com o poder

publico, as empresas e a sociedade.

No terceiro capitulo sdo apresentados os conaeesdelagem da infiltracdo considerando o

processo ocorrendo na porgao saturada e ndo satlmgeerfil de solo.



O quarto capitulo apresenta os locais estudadosatesiais utilizados e a metodologia adotada

em laboratério e em campo para a conducao da pasqui

No quinto capitulo apresenta os resultados obtidopesquisa tanto os obtidos em campo,

como em laboratério e em das simula¢cdes numéricas.

No sexto capitulo é realizado um estudo utilizasidwlacdo numérica e analise estatistica dos
dados obtidos e uma andlise estatistica elega@spaos determinantes que influenciam mais

a infiltracdo da agua no solo.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusbeedstjuisa e sugestbes para pesquisas
futuras.



2 SISTEMAS DE INFILTRACAO NO CONTEXTO DA
OCUPACAO E CRESCIMENTO URBANO, AMBIENTE
FISICO E DOS SISTEMAS DE DRENAGEM
CONVENCIONAIS

2.1 INTRODUCAO

Nas areas urbanizadas a falta de oportunidadeagafiguas pluviais se infiltrarem no solo &
responsavel pelo aumento do escoamento supedisizhs consequéncias. Os fluxos de aguas
pluviais utilizam as ruas como seu principal conghéra escoamento e juntamente transportam
materiais solidos e poluentes. Durante as maidmegas, e sem a possibilidade de infiltrar-se
no solo, os volumosos fluxos interferem vigorosameras regides urbanas e periurbanas,

causando transtornos a populagéo, (Luiz, 2012).

Além disso, esses volumosos fluxos somados ao danten energia a jusante tornam
inevitaveis os surgimentos das erosfes superfi@ago como consequéncias: a degradacao
da paisagem e dos ecossistemas, com perda pard@hode lotes; perda de infraestrutura de
patriménio; poluicdo por sedimentos; riscos a sqid#ica; e altos custos para correcdo dos
problemas gerados.

Segundo Burian e Edwards (2002), antes do sécpaidirenagem urbana era vista como um
recurso natural vital, mecanismo conveniente dedira, meio de transporte eficiente dos
residuos, preocupacdo com as inundacdes, comuesiefs incOmodos e com 0s transmissores
de doencas. Durante o século XIX, na Europa e stadBs Unidos, a drenagem urbana teve
sua perspectiva publica modificada de forma sigaiiva e até o final daquele século a
drenagem foi vista como obra de grande importamtgna de investimentos macicos para
prevenir a transmissdo de doencas. Atualmente,eaagem urbana é vista como um

componente vital de um sistema urbano sustentavel.

Surgem entdo os sistemas alternativos para o ¢®rmtas aguas pluviais urbanas. Sobre os
sistemas alternativos, Chouli (2006) destaca quéizacdo desses, para o controle dos fluxos
das aguas pluviais urbanas existe na Europa desatleos 70 e estdo em franca expansao quer
na Francga, pais em que realizou seus estudosequeutros paises do continente. Entre 0s
sistemas utilizados para o controle das aguas gituvirbanas, destacam-se o0s sistemas de
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retencaol/infiltracdo. O uso dessas técnicas, akmodtribuir para o controle dos fluxos de
agua, oferece um potencial para diversas geomébaams de detencao e retencéo, pavimentos
permeaveis, pocos de infiltragdo, reservatoriosdeencdo, entre outros além das suas
combinacgdes), com potencial para varios usos (camgsportivos, condominios, lotes, pracas,
entre outros). Tais sistemas integram-se facilmaateelementos urbanos e a paisagem das

areas urbanizadas.

A drenagem urbana sustentavel, efetivamente, expaedde forma significativa durante as
tltimas décadas, nédo s0, pelo desafio técnicoduarer a area urbana com critério e de maneira
planejada, mas também para incluir consideracdsoees sociais, econémicos, politicos,

ambientais e de regulamentacao.

A impermeabilizacdo da superficie do terreno caaugedo desenvolvimento urbano altera os
processos naturais que ocorrem sobre a supemitestre e continua assim a medida que a
urbanizacdo avanca, promovendo o aumento das vaaddscidades dos fluxos superficiais.
A reducao de areas de infiltracdo do solo altedditgtiva e quantitativamente, o equilibrio

natural do ciclo hidroldégico de uma regiao.

A urbanizacdo das bacias hidrolégicas com elevadicé de impermeabilizacdo provocada
pelas vias asfaltadas, edificacbes, patios, estatioentos, entre outros, impacta sensivelmente

as areas e altera o ciclo hidrolégico.

Nesse sentido, estudos que propiciem solucfesnsangtés e protejam o meio ambiente, numa
visdo moderna de um empreendimento, sdo cada viszaggitos, quer a nivel nacional ou
internacional. Além disso, a correta ocupacdo ¢ags urbano e a preservacdo do meio
ambiente sdo necessarias para a manutencao evpgggedas areas verdes, sendo de elevada
importancia para tanto a redugcdo da impermeabéizatas superficies urbanizadas, com o

envolvimento das esferas publica e privada.

Assegurar o controle das vazdes das aguas de chilizando estruturas de reservagao e
infiltracdo localizadas o0 mais proximo possivel gostos de onde esses fluxos sao produzidos:
alivia o volume dos fluxos superficiais das aguhss/ipis nas redes coletoras do sistema
convencional de drenagem, reduz os volumes e asidatles desses nas cidades e reduz a

circulacdo de residuos solidos e outros poluenteto jaos fluxos de agua. Finalmente, o
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controle das vazdes de aguas pluviais protegeaatpi®s frageis leitos e margens dos cursos
d’agua urbanos contra os vigorosos fluxos que &oam sua degradacéo pelas erosdes de suas
margens e assoreamento de seus leitos. Os sistdenagservacdo e infiltracdo séo
potencialmente favoraveis ao equilibrio das porgfikanizadas das bacias urbanas.

Snow et. al (2012) consideram que melhores modelos hidrabégie modelos fisicos
conceituais, podem, ambos, fornecer metodologias pa&aliar a hidrologia das aguas
superficiais e alteracbes do balanco hidrico emvwamadade de superficies. Isso € importante
para as cidades e suas superficies impermeabsizadalificadoras do balanco hidrico

composto por: escoamento superficial, evapotrasagfar, infiltracdo e aguas subterraneas.

Tanto a cidade quanto os cursos d’agua, inseritic@eas urbanas, sao fortemente impactados
pelas intervencdes no meio urbano. Os resultados impactantes da urbanizacdo sobre os
cursos d’'agua que integram a malha urbana foragrittespor Schueler (1987) sob diversos

aspectos:

a) mudanca hidrologica pelo incremento na magnitudé&egquéncia de graves
inundacgdes, incremento frequente de erosdao dasenmgrgicremento anual nos
volumes do escoamento superficial e maior velo@ddos fluxos de dgua com

diminuicdo em tempo seco dos fluxos e escoamertbaske;

b) mudanca na morfologia do canal por alargamento,dajude barrancos e
assoreamento do fundo do curso d’agua por deposig&edimentos. Além de
residuos solidos e materiais com granulometriasgr,adiminacao das estruturas de
pocos e cascatas naturais nos leitos dos cursgsiaj’anstalacdo de obras de
engenharia para relocacdo dos corregos ou sudzzaydal, intervencao no fluxo e

formacgao de barreiras para peixes;

c) alteracdo na qualidade da agua por sedimentos e oo canal ou margens,
poluicdo, contaminantes organicos, toxinas, presede metais pesados e
hidrocarbonetos, alteracdo de temperatura, coogestiento de lixo e detritos,

entre outros;



d) mudancas ecoldgicas e no habitat aquatico com dieddg diversidade da fauna
(peixes e insetos) e flora aquaticas, reducdo marsidade dos seres Vvivos,
destruicdo da area de inundacgéo natural dos c&rdgstruicdo da mata ciliar e das

nascentes.

Especificamente, no meio urbano, o escoamentofstipké a fracéo do ciclo hidrologico mais
impactante, pois eleva drasticamente os volumedoeidades dos fluxos com consequéncias
graves para todos. E para o perfil do solo sdoétaptes a reducéo do nivel do lencol freatico
e 0 aparecimento das erosdes na superficie ouermimdo solo.

De acordo com o Guia Australiano para Gestao dedgluviais Urbanas (2000), a gestéo das
aguas pluviais representa um desafio em termosudatigade (gestdo das inundacdes,
drenagem de &guas pluviais e reutilizacdo), dedpd® (lixo, nutrientes, produtos quimicos,

sedimentos) e saude do ecossistema aquatico (isadujizaticos, vegetacao ciliar, estabilidade

de fluxo e os fluxos ambientais).

Os sistemas de retencdao e infiltracdo que integsapraticas, chamadas de Praticas Integradas
de Gerenciamento (siglas em inglés IMPs) e desemvehto de baixo impacto (sigla em inglés
LID), sao utilizados para alcancar as condi¢cdesoliddicas do pré-desenvolvimento da area a
ser urbanizada. Segundo esses sistemas, 0 gerenttaimtegrado nos casos de areas ja
urbanizadas pode ter seu uso limitado, uma vezpqde nao existir area disponivel para o

projeto ou ter outros tipos de limitagcdes e altstawle implantacao.

De acordo com os conceitos da IMPs e do LID, cauidade ou parcela de ocupagéo do solo
urbano devera gerenciar os fluxos produzidos endes evitando transferir o problema para
jusante. O fluxograma da Figura 2.1 mostra a difgaeentre os volumes que sao descarregados
nos cursos d'agua, comparando dois sistemas deaghem das aguas pluviais: sistema
convencional e sistema de gerenciamento com delseneoto de baixo impacto.

Esse fluxograma apresenta, no primeiro caso, mgareento das aguas pluviais urbanas, por

meio do sistema convencional de drenagem. De aesssistema, os fluxos superficiais sdo

coletados por meio-fio, sarjetas ou outros colstazesdo canalizados e transferidos em grande
guantidade e rapidez para o receptor final. Nondoiaao transportados também, poluentes e
residuos solidos, comprometendo qualitativamenégaas enviadas para os cursos d’agua.
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No segundo caso, o gerenciamento dos fluxos suoesfiurbanos, de acordo com o0s novos
conceitos de sistema de desenvolvimento de baix@dto, utiliza praticas integradas de
desenvolvimento. Para tanto, os fluxos coletadsstelbados, lotes, vias, estacionamentos e
areas impermeabilizadas sao retidos temporarianeeii® seguida, poderao infiltrar no solo,
de acordo com sua capacidade de absorver aguiday podem ser reservados para outros

usos (reuso). Nesse caso, os fluxos sdo reduzeshesvelmente e o receptor final sofre um

baixo impacto.

SISTEMA COM DESENVOLVIMENTO

SISTEMA CONVENCIONAL DE BAIXO IMPACTO (LID)
Escoamento de Fluxo de telhado Fluxo de lotes
daguas pluviais
Retencao
reservatérios e jardins
de agua de chuva e Reuso
e valas vegetadas de dgua
- Transporte
Fluxos de vias, controle de poluig@o,
estacionamentos infillracdo (pogos,
- “’e";]_ o frincheiras e valas)
impermeabilizadas izaai
€ paizagismo Fonfe
Transporte
Coletores e sarjeta,
tubos drenos
Agregacdo
de poluentes brutos
Rota
Jusante
Canal receptor Canal receptor e
das dguas das aguas

Figura 2.1- Fluxograma do sistema convencional gistema com desenvolvimento de baixo impacto para
controle das aguas pluviais urbanas. (Modificad€hlgstine ¢ al., 2008).

Para melhorar a qualidade dos fluxos superficiaidglias pluviais urbanas o Guia Australiano
(2000) classifica-os e recomenda tratamentos egnetiifes niveis de acordo com sua qualidade
antes de serem enviados para os sistemas locainadoacao urbana. Esse guia assegura que
os fluxos podem ser sensivelmente melhorados pardedratamento da poluigéo nos diversos

niveis:

a) em nivel priméario (triagem de poluentes brutos dinsentacdo de particulas

grossas), por sistemas simples de tratamento local;
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b) em nivel secundario, a reducéo dos poluentes psderaalizado pelo préprio perfil
do solo, pois quando a agua infiltra no solo, apraolacdo no solo pode reduzir

as concentracdes de poluentes;

C) ou ainda tratamento a nivel terciario onde o ansediacao e filtracdo melhoram a
absorcéo biolégica e adsorcado de sedimentos p#do Bessa forma, os fluxos
encaminhados para o receptor final serdo de meijnafidade e em menor

guantidade.

O impacto da urbanizagéo sobre os sistemas degd#m@naatural de uma regido e sobre os
cursos d’agua inseridos no meio urbano estdo ogladbs com o0 crescimento e 0 nao

planejamento das cidades.

Do ponto de vista da urbanizacdo, nas cidadesldirasi verifica-se a formacdo de grandes
metropoles com crescimento desordenado onde saiifichElos problemas caracteristicos da
drenagem de aguas pluviais urbanas. Para geresxianpactos da drenagem urbana, as
cidades brasileiras jA contam com as primeirasiativas de gerenciamento de fluxos
superficiais das &guas pluviais na fonte, onde tenoial dos sistemas de retencdo e/ou

infiltracdo tem sido aceitos para minimizar essgsactos.

2.2 CRESCIMENTO DAS CIDADES BRASILEIRAS E OS EFEITOS NAS
CONDICOES DE DRENAGEM

No Brasil, dados do IBGE (2005) mostram que nasndk 50 anos no Brasil, o éxodo rural
aumentou 48,5%, fazendo com que as cidades cresteksordenadamente. Essa dinamica
mostra que atualmente, a populacéo rural represpetaas 15,6% do total, contra 84,4% de

habitantes nas areas urbanas.

O atual censo IBGE (2010) revelou vérias cidadesilgiras com mais de 2.000.000 de
habitantes. Entre as maiores cidades estdo Sao (3anta maior cidade do mundo) com mais
de 10.600.000 habitantes na regido metropolitaaaegido metropolitana do Rio de Janeiro,
com mais de 5.900.000 habitantes.

Do ponto de vista da drenagem urbana, observarasseisiades brasileiras, volumosos fluxos
superficiais de aguas pluviais com grande velo@d# escoamento que, juntamente com as
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enchentes sao considerados o maior problema nqueassola o pais. Esses fluxos prejudicam
principalmente as ocupacdes em regides ribeiriasmpactos financeiros para a sociedade
sdo significantes, visto que, apds grandes tengoaai redes de esgotamento pluvial ndo
suportam os fluxos superficiais das aguas pluvi@sblema agravado pela quantidade de
materiais solidos arrastados com a agua. Aden@is,como consequéncia o desalojamento
das familias, perda de vidas e patrim6nio, com guaatidade importante de acidentes sendo
registrada e os sistemas de transporte de fluXomnslo relevantes impactos nas regides mais
densamente povoadas.

Tucci (2005) afirma que a perda da capacidadefd&dagédo da agua de chuva pela superficie
do solo em uma éarea urbanizada é significante sga@da as condi¢cdes originais dessa
regido. A alteracao no hidrograma de pés-urbanzégibservada por acréscimos nos picos de
vazéo, com aumento de volume em curto espaco deotegendo como resultado as grandes
enchentes. O autor apresenta o hidrograma da F2g2f@) que ilustra a variacdo das curvas

do hidrograma natural e do hidrograma depois danizhcao.

Na Figura 2.2 ainda é apresentado o balanc¢o hideeona area antes da urbanizacao (letra b)
e os efeitos da ocupacdo no balanco hidrico pdsagéio (letra c). O principal efeito da
urbanizacao € a diminuicdo da capacidade de affidty do solo mostrado na Figura 2.2(b).
Tém-se também efeitos na evapotranspiracao eeraeptacao, realizadas pelos vegetais, que
tornam bastante reduzidas e sdo substituidas,idades, pela evaporacdo nas superficies
impermeabilizadas, tais como as vias asfaltadasc(;TR005). Sabe-se que sob precipitacdes
menores pode até haver uma maior evaporacéo, tadarpelos elementos das construcdes
como asfalto (absorvem muito calor) se comparado&gituacéo de pré-urbanizacéo (Tucci,
2005). Apo6s a urbanizacédo os fluxos subterranemseslizidos e 0s volumes de escoamento
superficial sdo drasticamente aumentados, poispactiade de infiltracdo dos terrenos
impermeabilizados € diminuida, Figura 2.2(c). Adeeda capacidade de infiltracdo resulta
também na diminuicdo do nivel do lencol freaticé eeduzida a capacidade das redes de
drenagem existentes. Em (c) observa-se tambémmipecos problemas registrados nas regides
desenvolvidas aparece a pratica da retificacdocdss d’agua por meio de construgdo de
canais, confirmando os critérios de retirada daso# superficiais das aguas pluviais 0 mais

rapido possivel de acordo com o planejamento urb@ri@bela 2.1 identifica a mudanca no
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balanco hidrico local devido as alteracdes de urea Aatural para dar lugar a uma area

urbanizada como descreve Viola (2008).
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Figura 2.2- Hidrogramas local da pré e pos-urbgdiaamostrados em: (a) cendrios da ocupacao deexdos
infiltracdo dos fluxos precipitados; em b) ambiemaural e c) depois do ambiente construido (mzatid de
Schueler, 1987).

Tabela 2.1- Impacto da urbanizag&o sobre a inund#gscrito por Viola (2008)

Causas Efeitos

Remocéo da vegetacdo natural Aumento dos volumedoeidade dos escoamento e fluxos de
pico; aumento da erosdo do solo e, consequenterdmme fluxo
de sedimentos para 0s canais e galerias.

Aumento das taxas de Aumento nos volumes e fluxos do escoamento supricdas

impermeabilizacéo aguas pluviais de pico; reducdo das superficieslefgessao e
detencao e maiores velocidades de fluxo.

Construcdo de rede artificial de Aumento significativo na velocidade de fluxo conduedo no

drenagem tempo de pico.

Ocupacéao das margens do rio e planicieopulacdo é diretamente exposta a inundacéo peaididis areas

de inundacédo naturais de inundadas; amplificacdo da extensdo daass
inundadas, como ha menos espacgo para acumulaaendgenar
mais fluxos.

Disposigao de residuos solidos e dguagomprometimento da qualidade da &gua, doencas;ugést da

residuais nas redes de drenagens drenagem liquida; sedimentacéo nos canais.
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2.3 MODIFICACOES CLIMATICAS DEVIDO A URBANIZACAO

Snowet al(2012), descreve que de acordo com a OrganizasaNalcdes Unidas, trés em cada
cinco pessoas estardo vivendo nas cidades em tadmdo até o ano de 2030. Os Estados
Unidos, por exemplo, continuam a experimentar udagdo em seus vastos corredores
urbanos sobre as costas leste e oeste do paisr&mbempo urbano seja impulsionado por
grandes sinoticas e caracteristicas de meso-essantos climaticos exclusivos para esse
ambiente urbano surgem com caracteristicas egmerifios cenarios tipicamente urbanos,
como as amplas areas cobertas por edificios dedearialturas, ruas pavimentadas, areas de
estacionamento; redes de eletricidade, gas ouuwahagua, geracao de calor, matérias-primas
e materiais. Todos esses se combinam de diversasramcriando um ambiente de clima local
muito distinto, caracterizado por ilhas de caldsamo com efeitos de meso e micro-escala,
inundacgdes urbanas, mudancas nos padrées de f@e&ipicom os elevados niveis de

concentracdo de poluentes gasosos e coloidaisfiadeiros de ventos pelas ruas.

Os autores ainda associam a alta densidade pamdéei a dependéncia de infraestrutura nas
cidades, fazendo com que as areas urbanas sejaciabsente vulneraveis aos eventos de
clima relacionados com tempestades severas, opdadat e frio, tempestades de inverno com
gelo e neves pesadas (para as areas de clima setopeyoluicdo do ar e rapida disseminacéo
de doencas transmitidas pelo ar. Para melhor mepaesponder a esses eventos, o campo da
meteorologia urbana cresceu de simples observagiresisdes do tempo geral para as cidades
e areas metropolitanas circundantes aos avanguffices e tecnoldgicos que permitem prever
um amplo conjunto de parametros ambientais enefioala relativa de tempo e espaco. Como
esses recursos tém melhorado, seu uso para a ag@gormeteorolégica urbana e seu valor para

0s tomadores de decisao tém aumentado.

De acordo com os pesquisadores, avangos contimssgsirecursos sdo necessarios, mas na
maioria das avaliacdes, as prioridades de pesguisaenvolvimento vém de discussdes dentro
da comunidade de pesquisa cientifica, havendo sideele de mais interacdes de duas vias a
meteorologia urbana e a comunidades de usuariass firais como gerentes de emergéncia,
servigos publicos e planejadores urbanos, paraametitender as necessidades de informacéao
do usuario em relacdo aos produtos e servicosriggie aos meteorologistas urbanos.
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Em seu livro, Snowet. al. (2012) ainda consideram que o campo da meteoeoladiana
cresceu consideravelmente nos ultimos 50 anospepcaumento do crescimento das cidades
em todo o mundo, h4 uma necessidade urgente deasvarentificos nessa area. Com a
melhoria da capacidade e recursos dentro da mé&dg@ourbana, o uso de dados
meteorolégicos das areas urbanizadas, e seu vatar ggueles que tomam decisdes tém
aumentado. Os usuarios das informacdoes da metg@alwbana precisam que os dados
estejam disponiveis numa larga variedade de fosndémtro das restricdes de tempo definidos
pelos processos de decisdo. A fim de ajudar osondtgistas a fornecerem informacgdes bem
delineadas e sob medida para melhor atender oiadu@l, € importante que haja maior
interacdo com essa comunidade de usuarios firmaado identificar qual a necessidade de tais
informagdes. Com o0 avanco da ciéncia e da tecrotetacionadas com a meteorologia urbana
e com a participagdo das comunidades de usuanais,fos meteorologistas serdo capazes de

atender as necessidades de diversas comunidades.

2.3.1 EVOLUCAO DA URBANIZACAO DE GOIANIA

A cidade de Goiania criada em 1939 teve um crestonémido até os anos de 1955 quando
registrava 75.000 mil habitantes. A partir dai gyacdo registrou crescimento linear,
apresentando em 2010, cerca de 1.256.500 pessoasoiio com dados do IBGE (2010). A
Figura 2.3 apresenta a curva de crescimento dalgu@mude Goiania desde sua criacao,

Goiania, a exemplo do Estado de Goias, apresesgaigrento acima da média nacional.
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Figura 2.3- Série de crescimento da populacéo d&ni@o dados do IBGE (2010).
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Luiz (2012) analisa dados de precipitacdo da cided&oiania e constata que a maioria dos
eventos com precipitacdo acumulada de 24h na d&Exa1 e 24,9 mm acontece entre 84% a
98,18% das precipitagdes ao longo do ano. Reakpapa eventos acima de 15 mm a defesa
civil ja recebe alerta do Instituto Nacional de &eblogia (INMET). Eventos com volumes de
precipitacéo diaria superiores a 50 mm ocorremftequéncia bem inferior, mas a importancia
desses episddios ndo deve ser desprezada. De aoondo INMET os episodios de chuva,
cuja altura pluviométrica atinge no maximo 6 mm &minutos sdo considerados chuva
moderada. Sao considerados intensos 0s episodiogatume precipitado chega a 10 mm em
dez minutos ou 60 mm em uma hora (60 mm/h), essadas sdo caracteristicos de regides
tropicais como Goiania, ocorrem em curto espagermgo e podem representar possibilidade
de transtornos a populacéo urbana. Os eventos@839mm ocorrem principalmente no més
de marg¢o, mas com pouca incidéncia e em menoraegicala ocorrem em janeiro seguido dos
meses de setembro e dezembro. Ja os eventos adomala 24 horas entre 100 até 150 mm
ocorrem de forma aleatdria e isoladas, respectintane

Esse estudo também lembra que a distribuicdo deas/ehuvosos em dias que antecedem um
episoddio extremo é de grande relevancia para omdoras de decisdo e para fornecer
parametros de projetos hidrolégicos, hidraulicge@écnicos, pois esses eventos sao de grande
relevancia para desencadear episddios de enchetdégmmentos, inundacdes e erosoes,
situagbes comuns para regides tropicais.

Formigaet. al. (2012) descrevem que nem toda a precipitagcdo gusobre o solo gera
escoamento, pelo contrario, apenas pequena padesta montante chega aos cursos d’agua —
para a regiao Centro-Oeste, aproximadamente 30%bldme das chuvas anual. No entanto,
esse quadro pode ser alterado de acordo com eveoito$os e a variagdo do escoamento pode
variar de 0 a 100%, dependendo da intensidadewacto tipo e uso do solo.

2.3.2 MODIFICAOES NO CLIMA LOCAL DEVIDO A URBANIZACAO

No Centro-Oeste brasileiro o clima € bem definidtveeestacdo seca e estiagem prolongada,
gue geralmente inicia em abril e finaliza em setend a estacéo chuvosa, cobrindo o restante
do periodo. Esse comportamento provoca variaggeffisativas na succao e na umidade do

solo, e esses fendbmenos sdo bastante influengatiopresenca e caracteristicas da vegetacéao,

conforme Silva Junior (2011).
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Estudos recentes realizados por Luiz (2012) avadiarariacdo temporal da pluviometria para
a cidade de Goiania em escala anual, sazonal, hedg&aia entre o periodo de 1961 a 2008,
diferenciando dos dados disponiveis no INMET querareferéncia entre o periodo de 30
anos, entre 1961 a 1990. Luiz (2012) incluiu a eétée mais 18 anos. De acordo com esse
estudo, o comportamento interanual da pluviomptra a cidade de Goiania mostra expressiva
variabilidade, com extremo chuvoso em aproximadan2®00 mm e o seco em 1.050 mm.
De acordo com essa analise observa-se elevadataheptle variacdo pluviométrica para a
série estudada, variagdo de até 985 mm, com sigtivfds indices abaixo e/ou acima da média
encontrada para o periodo de 1961 a 2008, queléb88,7 mm. Essa variabilidade pode ser
observada comparando-se o ano de 1963, cujo acdonélde 1.064,3 mm, e 0 ano de 1982,
que é de 2.049,4 mm.

A pesquisa de Luiz (2012), utilizando dados metégioos entre o periodo de 1961-2008,
identificou alteracdo climatica na cidade de G@anenumerou algumas consequéncias para a
populacao e para o meio ambiente:

a) areducdo da umidade relativa do ar para um indid&9%, valores médio, pode levar
a duas consequéncias: problemas de saude da pimdagnento da evapotranspiragéo
e perda da umidade superficial do solo.

b) aumento da temperatura ambiente de 1,9° a 2,4°@enimdo, superando as previsdes
de Hiughtonet al (1996) para o aumento global de temperatura. Aagao de
temperatura é atribuida a latitude de Goianianelanacao do sol observada no periodo
2010, estacao seca analisada em campo. Nesseqearsodondicdes sindticas para a
regido de Goiania com estabilidade atmosféricaveliodpo, a isolacdo atinge seus
valores maximos na regido centro-oeste entre jerdgosto.

c) no periodo seco, os ventos assumem direcdo prei@reegundo os quadrantes leste
sudeste e velocidade média de 1 m/s (36km/h). Edsasvacdes sao identificadas na
regido periurbana da cidade, cujas areas mais idgsezncontram-se entre as regioes
noroeste. Ja nas regides centrais a presenca ific®sdom seus sombreamentos e o
arruamento sao os principais direcionadores dotosgepodendo conferir para estes
eventos uma temperatura mais agradavel na regidcacela na estagdo chuvosa, o

clima de Goiania € regulado pelas frentes Umidagasg da Amazoénia.
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d) as menores temperaturas no municipio de Goianiangam-se na regido com
cobertura vegetal, e as maiores temperaturas eacsmtnas regides mais elevadas
coberturas por pastagens ou nos solos expostea® @banas.

De acordo com as condi¢cbes dos solos intemperizddo€errado, onde esta inserido o

municipio de Goiania, na estacao seca, a supedibcs®lo encontra-se com baixa hidratacdo e
com elevadas succ¢des, situacdo comum diante @esfrbnalidade das chuvas tropicais, e 0s
taludes apresentam-se com boa estabilidade, podentinuar assim se 0s maci¢os forem bem

drenados.

Cuidados especiais devem ser adotados no castadedrhtacéo do perfil do ponto de vista

de obras e taludes expostos, presenca de obrasraunkis, estruturas de fundacdes, entre
outras. Por outro lado, as condi¢cdes de boa esi@id dos solos tropicais, encontrados na
regido de Goiania, sugerem ser conveniente a adgdstemas de reservacgao e infiltracao
para o controle de vazdes de pico de aguas pluyu@podem mitigar o efeito das chuvas nos
centros urbanos. Ainda devem ser observadas d&lbmtes com susceptibilidade de expanséo

ou contracao do solo, além dos locais susceptiveissao.

Deve-se lembrar também que a preservacéo da vagdtaprece tanto a manutencgao do clima
como favorece a infiltragdo da agua no solo e @béstade dos macicos, além de proteger o

solo contra erosao.

Esse toépico mostrou os problemas gerados pelaingadiilizacdo nas cidades, as necessidades
de infraestrutura e outras constru¢des nas arbasimadas. Mostrou também que a adogéo de
projetos sustentaveis pode minimizar os probleg@gnciando os fluxos das aguas pluviais
nas areas urbanizadas. Para tanto, faz-se necessdahiecer as variacdes espacial e temporal
local envolvendo as alteracdes climaticas encoasraths areas urbanizadas e também as
caracteristicas do perfil de solo envolvido comfitiacdo de agua.

Nessa pesquisa, Luiz (2012) faz uma avaliacdo zianaidade com distribuicdo de eventos
pluviométricos em funcdo das estacbes do ano, ael@com as estacdes, como mostra a

Figura2.4.
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Figura 2.4- Distribuicdo sazonal da precipitaca@gaoiania-Go em relacdo as quatro estagfes dn@ano
periodo 1961-2008 (Modificado de Luiz 2012).

Na Figura 2.5, Luiz (2012) apresentaaaiacdo das chuvasédias mensais e a média de dias
com pluviometria entre os anos de 1961 e 2008.ri& salisada confirma a variabilidade
mensal e diaria da precipitacdo em Goiania, dastiacas meses de janeiro e dezembro como
0S que registraram as maiores médias 261,4 mm,8rA61Q distribuidos respectivamente em

21,8 e 21,7, e junho e julho como os meses com niedize de chuva.

Dados meteorologicos e climéticos da cidade de r@oidisponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET registram variag@eédias pluviométricas de 60 anos,
distribuidos em dois periodos de 30 anos: prime&dodo de 1931 a 1960, e do segundo
periodo de 1961 a 1990, no geral, apresentam urpart@mento de chuva bastante semelhante
nos dois periodo, no entanto, no segundo periodonh@umento na média de chuvas. A
tendéncia no aumento anual das chuvas e 0s measesgjsiram o maior niumero de dias com
chuvas foram detectados por Luiz (2012), que afoao més de janeiro e dezembro sao os
meses com maior incidéncia de dias chuvosos. Aamalis 0os dados das duas fontes é possivel
verificar a tendéncia de aumento das chuvas paré@sode janeiro, de acordo com a figura um
aumento de 50mm, aproximadamente entre os doisdosranalisados como mostra a Figura
2.6. Na Figura 2.6 (b) tém-se o gréafico da preagdib maxima de 24 horas e precipitacdo média
mensal no periodo de 30 anos, pode-se observantpeemeados dos meses abril até setembro
as precipitacdes maximas de 24 horas sao supeéignesipitacdo mensal mas inferiores a 80

mm, sendo que valores superiores a esse ocorrestagio chuvosa de outubro a abiril
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Figura 2.6 — (a) Dados pluviométricos de 60 anosidiede de Goiania-Go, periodo 1931-1961 e 196 D-£99
em (b) Precipitagdo no periodo de 1961-1990 mprgeipitagdo méaxima ocorrida em 24 horas para onoes
periodo (Modificado do INMET).

As figuras a seguir apresentam outras comparaggesetpcionam a precipitagdo com outros
parametros climaticos que influenciam bastante@sgssos que ocorrem na superficie do solo,
modificando principalmente a infiltracdo e o esceatn superficial. Dentre esses parametros
pode-se citar: insolacaweersus precipitacido; evaporacagersus precipitacdo; precipitacdo
versustemperatura meédia e precipitacdo versus umidasl@afiacfes consideradas referem-
se a média anual no intervalo analisado de 1960:188 Figura 2.7(a) é apresentado a
precipitacdo média e a insolacdo e em Figura 2&/ (g precipitacdo e evaporacdo. A Figura
2.8(a) apresenta a precipitacdo média mensal ectatopa e em Figura 2.8(b) a precipitacéo
média mensal e a umidade média do ar mensal, Gasague atuam nos solos do Cerrado
promovendo ressecamento sensivelmente da supetiéceerta profundidade na estacao seca,
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isso faz com que a superficie esteja sob elevadz@isie controla a capacidade de infiltracéo

do perfil nos primeiros dias do inicio da estagdavosa.
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Figura 2.7— (a) Precipitagdo média mensal e aagdole em (b) precipitacdo média mensal e evapgpraca
ocorridas no periodo de 1961-1990 (Modificado dMET).
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Figura 2.8 — (a) Precipitacdo média mensal e dadestura média e em (b) precipitacdo média mensal e
umidade ocorridas no periodo 1961-1990 (ModificdddNMET).

Além das variagBes espaco tempo, faz-se necess@#eader o comportamento sazonal da
superficie do solo e de seu perfil. Estudos reddigapor Reis (2007) avaliaram o perfil
geoldgico-geotécnico do subsolo de Goiania, acdalogracado previsto para a linha de metro,
eixo norte-sul, com aproximadamente 15 km de e#tensl8 estacOes. Para esse estudo foram
realizados furos de sondagem que inicialmente éamnaen o perfil do solo. E, furos indicadores
de nivel d’agua foram monitorados durante 27 mesea verificar as variacbes do lencol
freatico ao longo do tracado foi monitorado. Oslitaslos do monitoramento em oito estacées

distintas estdo apresentados na Figura 2.9(a)s Esseltados podem ser comparados com 0s
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respectivos dados pluviométricos e com registras mtacipitacdes maximas ocorridas no
periodo como mostra a Figura 2.9(b).

De acordo com esses dados, no periodo entre 200@5as chuvas foram mais distribuidas
de novembro a fevereiro, apresentando um pico emana a subida do lencol freético foi
gradual entre novembro e fevereiro do mesmo periodm uma subida acelerada em
acentuado em marco. Entre 2005 e 2006, a subitixada do lencol se deu em dezembro (més
muito chuvoso) e depois pouco acelerou, com o weate janeiro bem definido. Em marco
de 2005 hé registro de uma grande precipitaca@a® snm.
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2.4 ACOES PARA CONTROLE DAS AGUAS PLUVIAIS E SISTEMAS DE
INFILTRACAO

O controle de &guas pluviais na origem consisteusnconjunto de solucdes técnicas e de
procedimentos planejados, a montante do sistenta.fi&sse controle é feito nas unidades
individuais ou coletivas de uma localidade e tema@rincipal objetivo melhorar a infiltracao
de aguas pluviais, propiciando a recarga dos agsifereduzindo a amplitude das vazdes de
pico em areas passiveis de alagamento e inundagaeduzirem o fluxo superficial, esses
sistemas contribuem ainda para reduzir a possidiéice erosdo hidrica pluvial, inclusive a
dos canais de drenagem naturais. Dessa forma,-bagtieninuir o impacto das aguas pluviais
no sistema coletor publico. Essa € uma alternatigéentavel que procura evitar a construcéo
de coletores e emissarios cada vez mais extersdgrmetros maiores e com elevado custo de
implantagdo para a Administracdo Publica. Cabersali, ainda, que a implantacdo de qualquer
gue seja o sistema de infiltracdo deve passarr@disas criteriosas prévias de engenharia para
avaliar os riscos de seu uso tais como: os de@iosgna, colapso estrutural do solo e perda

da capacidade de suporte do perfil.

S&o muitas as medidas de controle local dos flaxesfavorecem a redugcéo no porte dos
sistemas de drenagem convencionais. Esse tipoatdagem para o problema de drenagem
urbana vem sendo de interesse dos profissionaisngenharia que atuam nos ramos de
hidrologia, hidraulica e geotecnia. Aléem de estado a outras areas do conhecimento, como
arquitetura e urbanismo, geologia e geografia, matetem despertado interesse de
ambientalistas, aplicadores do direito, educad®rem especial, dos tomadores de decisao nas

esferas municipais, estaduais, federal e do pr&etar privado.

Goering (2009) considera que diminuir as supedigigpermeaveis pode ser uma estratégia
simples para evitar problemas de escoamento des gduaiais e o esgotamento do lencol
freatico, reduzindo as superficies que impedeniilragdo natural. Entre as acées que podem
reduzir areas impermeaveis estdo o0 uso de pistas peamedveis, a reducdo de areas
pavimentadas, em alguns casos, substituindo pestEss e longas por vias mais curtas e mais
estreitas com introducgéo de ilhas paisagisticassgios compartilhados com os lotes.
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Segundo Gregory (2004), a reducéo significativarda impermeabilizada de um lote, calcadas
e areas de estacionamento deve estar relacionadlgpimetos corretos e com adequada

instalacéo desses equipamentos.

Deve-se priorizar propostas de urbanizacédo ondeealates sejam locados, acompanhando a
topografia do terreno, e evitando o tradicionatdddb em que ruas sao retas e paralelas,
geralmente perpendiculares as margens dos cursguad’ Esses tracados favorecem a
velocidade dos fluxos e facilitam o desemboquenmargens dos corpos hidricos. Considera-
se ainda que é indispenséavel a preservacao devarel®s nas areas urbanizadas.

O Manual de Desenvolvimento de Baixo Impacto e Mk Praticas de Desenvolvimentos -
Guia de Projeto (2011) da cidadeE#monton Alberta, no Canada, descreve quaymutda
rede viaria de uma area urbanizada tem influéraldaeso total de area impermeavel, e pode

ser utilizada uma variedade de métodos para miamdieas impermedveis locais.

A Figura 2.10 apresenta dois cenarios de empreemtas com dois diferentes projetos
urbanisticos: no primeiro projeto foi utilizada atodologia convencional de ruas retas e
paralelas ao lado do modelo sustentavel onde aséoacurvas e acompanham a topografia do
terreno facilitando o gerenciamento dos fluxos ilclleste projeto, as ruas e passeios sao
curvos, resultando em 42% menos ruas (menos apsnmeabilizada por pavimentos), com
lotes 40% mais largos sem reduc&o no numero derotempreendimento. Esse novo modelo,
modelo sustentavel, foi considerado por promoveidemcial executavel com beleza e
qualidade. Esse residencial foi construido pord®oojle ICK (Harisson Site Design Studio,
2005).

Bettess (1996) destaca que atualmente, em variesgpa gestdo das aguas pluviais exige a
colaboracéo de diferentes especialistas como bigioé| urbanistas, especialistas em transporte
de materiais, materiais de constru¢do, bem compoder publico e da comunidade, entre
outros. Acrescenta-se a relevancia de estudosayeot8 para avaliar o comportamento do
perfil do solo envolvido com a infiltragdo. Todosvem avaliar o risco e o0 custo aceitavel

desses sistemas, compartilhando a responsabilidale acdes da gestdo de dguas pluviais.
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Figura 2.10— Dois modelos de projeto: Modelo Triadial e Modelo Sustentavel em um Bairro da cidasle d
Mesquite, Texas. (Foto Cantura Cove). (Modificadd@K Harrison Site Design Studio (2005)

Para Bettess (1996), os projetos devem ser begraues com a malha urbana e contar com o
compromisso de todos para financiar a construgaareitencdo dos sistemas podendo assim

minimizar os impactos urbanisticos.

Neste contexto, o planejamento das cidades € del@reelevancia, sendo fundamental a
existéncia de Planos Diretores cuidadosamente reldb®. Estes, infelizmente, sdo raros nas
cidades brasileiras, dentre outros aspectos, fiarda uma politica de gestdo multidisciplinar
do problema das aguas pluviais urbanas. Os Plaiesoi2s sdo instrumentos basicos da
politica de desenvolvimento do municipio que vigaiantar a atuacao do poder publico e da
inciativa privada na construcdo do espaco urbamwocom todo. Para o gerenciamento das
aguas pluviais urbanas destaca-se o Plano Diretorehagem Urbana e/ou Planos Municipais

de Saneamento Basico.

Richman (1999) cita que de acordo com as novasepgdes de drenagem urbana, o uso de
sistemas alternativos para controle de aguas duvéafonte é tanto mais viavel e econémico
guanto mais proximo se encontrar da fonte. De acooth a Figura 2.11 no ponto (A) o fluxo

superficial sendo infiltrado ou retido na fontessecaso os custos de implantacéo dos sistemas
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€ baixo, a manutecéo é minima e fica a cargo darietario do lote. Em (B), quando os fluxos
sao conduzidos a uma certa distancia e necessddmtdmentos, nesse percurso, 0S custos e
a manutencdo aumentam. Por fim, se os fluxos s&egaalos diretamente para jusante
(situacdo C), os custos de implantagdo dos sistem@amentos (se necessario), controles
(fluxo de particulas, erosdes entre outros) e nesugdb dos sistemas apresentam custos bem

mais elevados a cargo do poder publico.
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Figura 2.11- Relacao entre o custo de implantagidistancia da fonte (modificado de Richman, 1999)

Para mitigar os impactos das grandes vazdes da cfasvcidades urbanizadas e consequentes
alteracdes do ciclo hidrologico nestas, Tucci ()9@Squematiza na Figura 2.12, os
hidrogramas correspondentes a uma situacdo naterptecipitacdo sobre um lote urbano
durante periodos de pré-urbanizacdo, de poés-udiginz além do resultante apds a
implantacdo de medidas mitigadoras dos fluxos. idetque a impermeabilizacdo parcial do
lote durante o processo de ocupacgéao, representatansignificativo no aumento do pico do
hidrograma do terreno. Um sistema de infiltrag@m lwimensionado e implantado em local
adequado, consegue restabelecer a capacidadel natuméiltracdo do terreno amortecendo a

vazao acrescida sobre o hidrograma local.
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Y

N

Vazao (Q)
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HIDROGRAMA NATURAL

>

Tempo

Figura 2.12- Hidrograma de amortecimento devidmglantacdo de pocos de infiltracdo (modificado dect,
1995).

Para estabelecer o0 uso sistematico dos sistenmasuatentaveis de controle das dguas urbanas
€ necessario a inclusdo de politicas publicas tades para este fim com aprovacdo de
legislacdo propria a exemplo dos Planos Diretoee®itnagem Urbana e utilizar meios de
tornar as novas técnicas de conhecimento publigizahdo técnicas adequadas de construcao
e manutendo. A divulgagéo das técnicas pode sengiorde livros, pesquisas que estabelecam
metodologias adequadas e para a comunidade em gezi@boracdo de manuais, guias,

cartilhas, entre outros.

Existem varias pesquisas acerca da melhoria gizdita quantitativa dos sistemas de gestao
das aguas de pluviais urbanas, utilizando elemelgasfiltracdo. A Tabela 2.2 mostra alguns
entre varios trabalhos internacionais e a Tab8latrabalhos nacionais que tratam do assunto.
Estudos e projetos tem sido desenvolvidos com jgémlde dissertacoes, teses, livros, manuais,
cartilhas, artigos, entre outros e conta com aigyaatao de pesquisadores, instituicoes,
municipios, agéncias, autoridades locais, empmesasomunidade. Para a gestdo sustentavel
das &guas pluviais faz-se necessario a criacd@deais de orientacdo para o uso dos sistemas,
avaliacdo da pluviometria local e estudos dos Ipddi solo, metodologia de construcéo,

orientacdo para a manutencao e o aceite e corzaieati do poder publico e da populacéo.
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Tabela 2.2- Trabalhos internacionais que tratamlelmentos de detencéo e infiltracéo.

Referéncia

Paises

Tipo de sistemas de infiltracdo

Bettess (1996)

Reino Unido

Drenagem por infiltrag@danual de boas praticas
(testes de campo, aspectos geotécnicos, legislacao,
sistemas de infiltracdo: pocgos, trincheiras, valas,
bacias e outros)

Richman (1999)

Califérnia, USA

Manual de orientagi® projeto para protecdo da
qualidade de aguas pluviais

Wong (2001) Austrdlia Sistemas de bioinfiltracdoal#¢ vegetadas e
barramentos de retencéo e infiltracdo)
Holman-Doddst. al (2001) lowa, USA Analisa trés cenarios béasicosddsenvolvimento:

pré-urbanizagdo, sistema convencional de drenagem
de aguas pluviais e sistema utilizando a infiltcaga

Gregory (2004)

Universidade
Florida - USA

a

éEstuda sistemas de infiltracdo (pocos, trincheiras)
para uso em pequena escala (lotes) e analisagiedu
da taxa de infiltracdo devido a compactacao do, solo
analisa a curva de compactacdo para estudar a
evolucdo da compactacao da superficie x reducéo da
infiltracdo.

Chouli (2006)

Rein
Alemanha,

Franca,
Unido,
Holanda,
Dinamarca, Suécia
Grécia

poPropostas para implementacdo de politicas publicas

(legislacéo, planejamento, incentivos econdmicos,
entre outros) promovendo uma melhor aplicacdo de

enovas tecnologias (técnicas alternativas para alentr

das aguas pluviais urbanas da Europa).

Barraud, et. al (2006) Lion, Franca Utilizacdo de varias possibilidades sitemas de

Vigneron, at. al (2006) infiltrac@o para controle de aguas pluviais

Barraud, et. al (2009)

Woods-Ballard (2007) Reino Unido Manual de Sistemds drenagem sustentavel
(SUDS).

Watershed Science Centréntario, Canada Beneficios do uso de elementosfilieacdo como

(2007) trincheiras, pogos, valos secos e bases de igfitra

Middlesex University com Brasil, Malasia,| Sustentabilidade e cidade do futuro: melhoresqasti

contribuicdo de: JB.Ellis, B
Shutes (Middlesex University
N. Nascimento (UFMG),H
Sieker, C. Peters (IPS),
Beuchat (EPFL) (2008)

. Reino Unido, Nova
,Zelandia, Australia
Alemanha

X

e orientacdes para opcoes de gestdo de aguaspluvia
e tratamentos sob condi¢des extremas.

Moura (2008)

UFMG/Lion Franca

1

Méthode d'évaluatites performances des systémes
d’infiltration des eaux de ruissellement en milieu
urbain

Ermilio J. R. (2005), Lee R. S
(2011)

.Villanova
University
Pensilvania - USA

Caracterizacdo e estudo de bio-infiltracdo para
controle de 4guas pluviais e Modelagem de infitcac
como medida de controle de aguas pluviais.
Modelagem de campo utilizando Equacédo de Green
and Ampt modificada. Analise estatistica e de
sensibilidade dos pardmetros
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Tabela 2.3- Trabalhos nacionais que tratam de eltanele detencéo e infiltracéo.

Referéncia

Instituicdes do Pais

Tipo de sistemas ddiltracdo

Souza (2002)

IPH, UFRGS

Trincheiras de infiltracdo

Baptista e Nascimento (2002)

RBRH — Revista. BH- |

VI@spectos Institucionais e de Financiamento
dos Sistemas de Drenagem Urbana.

Reis (2005) UFG, GO Configuracéo de pocos detiafiio com
estudos do solo e avaliacédo do nivel de
colmatacgéo do geotéxtil.
Graciosa (2005) Séo Carlos, SP Trincheiras ddra#io como tecnologia

alternativa em drenagem urbana:
modelagem experimental e numérica.

Plano Diretor de Drenagem
Urbana e Manual de Drenagen
Urbana (2005)

h

IPH — UFRGS e Prefeitura

de Porto Alegre, RG

Medidas de controle e impacto do
crescimento urbano no sistema de
drenagem e Manual de Drenagem Urbana.

Brito (2006)

unB, DF

Metodologia para selecéo déesnas de
drenagem por infiltracdo

Castro (2007)

UFMG

Analisa os impactos da urbasdiaapbre o
ciclo hidrolégico, a legislacdo sobre os
recursos hidricos brasileira e de outros
paises, sistemas classicos de drenagem

urbana e os compensatérios mais
utilizados.

Silva (2007) e Silva (2012)

UnB, DF

Trincheirasiai@tracdo preenchidas com
material alternativo como garrafa PET.

Lima (2009). S&o Carlos. So Paulo Analise erpamtal e numérica de
trincheiras de infiltracdo em meio nédo
saturado.
Reis, R. P. A. et al (2008) UFG, GO Pocos detrafifio.
Ledo Carvalho (2008) UFG, GO Estudos de solo embineamento de
Pocos de infiltracéo.
Garcés, (2010) UFG, GO Avaliacdo de parametrosfilzacéo de
Pocos
Peixoto (2011) UFSCAR, SP Analisou pocos de infiltracao de diversos

diametros e analise estatistica e de
sensibilidade.

Luiz (2012)

UnB, Brasilia

A influéncia da relacdo solo/atmosfera no
comportamento hidromecéanico de solos
tropicais ndo saturados: estudo de caso -

municipio de Goiania-GO.

Lelis, e Camapum de Carvalha UnB, Brasilia Cartilha de infiltracdo
(2010)
Lelis, e Camapum de Carvalha UnB, Brasilia Cartilha Meio Ambiente: Infiltracéo
(2012)
Camapum de Carvaltet. al UnB, Brasilia Topicos sobre infiltracdo: teoriarética
(2012) aplicadas a solos tropicais - que faz parte

de um projeto de pesquisa PRONEX e trata
de estruturas de infiltracao da agua da
chuva como meio de prevencéo de

inundacdes e erosdes.

Para o controle dos fluxos superficiais nas regibanizadas pode-se langcar mao de diversos

processos mitigadores, sejam esses sistemas tés@wvaemporarios, infiltracdo ou nao

infiltracdo. Dentre as alternativas disponiveis)-te:

30



a) bacias de retencédo com infiltracdo de agua a mntincidade ou incorporada no

ambiente urbano, equipadas com lagos atrtificiais;

b) bacias de retencdo e/ou infiltracdo dispostas esgu®s, parques ou areas de
esportes, podendo ser inundadas em tempo chuvoso;

c) coberturas, bacias de armazenamento que tambémmpabeber as aguas do

sistema unitario no tempo chuvoso;

d) trincheiras de infiltracdo, vales, valas ou valasugn profundos, geralmente
vegetados para infiltracdo;

e) estruturas de pavimentos e estacionamentos comag®® seguido de infiltracao;
f) pocos de infiltracéo;

g) outras instalacdes de armazenamento, infiltrac&ewtilizacdo de aguas pluviais;
h) podendo ainda ser combinados véarios desses sistemas

Os indicadores e os parametros de projeto devemesEicil medicdo, a fim de assegurar a
aplicabilidade dos métodos de controle da drenagdrana tendo em vista a proposta de
utilizagé@o por cada usuario da fracdo urbana eard@go apenas das instituicées publicas. Os
métodos adotados devem ter duplo objetivo: a pg&emas enchentes e o controle da

qualidade da agua.

Barraudet al. (2006), consideram que uma instalacdo de inféivag/ou armazenamento pode
ser simples, tal como a ligacdo do beiral de ursa aaum tanque que armazena agua da chuva
para ser utilizada para consumo no tempo seco.aPautora projetos de detencao e infiltracéo
podem inovar na técnica, desde que mantenham ealdgitardar o escoamento das aguas
pluviais e trata-las na fonte quando possivel.Damaeforma, podem ser utilizados sistemas

mais sofisticados, com variadas combinac¢des deegls.

Tem-se, como exemplo, as cisternas utilizadas egiSeas aridas do nordeste brasiliero ou

reservatorios utilizados para irrigacao ou pariétia¢ao e recarga do lencol.
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Para Bettess (1996), as necessidades do saneataeigoa da chuva devem andar lado a lado
com o planejamento urbano. A implantacéo de sistelaanfiltracdo pode ser uma boa solucéo
temporaria para ambientes ja construidos, desdeadotdos critérios para implanta-los,
embora, com prejuizo na escolha do local ideal ipatalacdo dos mesmos. Seja em ambiente
planejado ou ja urbanizado, € importante considesaretapas: planejamento, projeto,

construcdo, operacao e manutencdo com avaliagigb#iitacdo, se necessario.

Segundo Tucci e Genz (1995), para o desenvolvimdetaum programa consistente da
drenagem urbana € necessario que se conheca aeapBqgprincipios de controle, ndo se
esquecendo de avaliar as condi¢bes do solo. E tamkéessario observar as condi¢des de
infiltrabilidade do solo e os riscos inerentes dpsracdes para o perfil de solo do ponto de
vista de colapso, contracdo e expansao do soliop @ssno adensamento e cisalhamento do
mesmo. Em estudos, Holman-Doddsal (2001) realcam a necessidade de conhecer a textura

do solo no uso de sistemas de infiltracdo comonpaikde mitigacdo dos fluxos urbanos.

Segundo Rawet. al. (1998) os dispositivos de infiltracdo ndo devemusdizados em: areas
industriais ou a luz de atividade industrial, arsaitas alto trafego de veiculos (25.000 ou
maior trafego médio diario na rodovia principal, Tu000 ou mais média trafego diario em
qualquer estrada intersecéo); oficinas automotlasagens de veiculos automotivos; garagens
de frotas, 6nibus, caminh&o, entre outros; viveioogras areas com fontes de poluicdo que
possam constituir uma ameaca para as aguas suktsrd® estudo citado também estabelece
que a distancia vertical minima da base de qualdispositivo de infiltracdo para a agua
subterranea sazonal, no seu maior nivel, deveeseeld menos 3,0m. Além disso, destaca que
os dispositivos de infiltracdo devem estar localasa no minimo, a 30,0m horizontalmente a

partir de qualguer dos pocos de abastecimentouteedstentes.

Ainda observa que os dispositivos de infiltracdo s@o recomendados nos seguintes casos: 0
dispositivo de infiltracdo que recebe a drenagenardas onde sdo usados ou armazenados
produtos quimicos, onde os veiculos ou equipamesdimsavados, quando acusar residuos ou
sua manipulacdo; locais onde os solos superfioaisubterraneos estejam poluidos, pois a
unidade poderia receber o escoamento de sedimeato=gados de areas perturbadas ou
encostas instaveis; locais em que o aumento daadeido solo pode prejudicar a estabilidade

das encostas das fundac¢des. Finalmente o usael@assde infiltracdo ndo é recomendado em
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solos de baixa permeabilidade, insuficiente paranjppe que o dispositivo drene hum prazo

maximo de 96 horas.

O manual de Normas para agua de chuva — San Dig@,(2012), recomenda que para a
instalacdo de sistemas de infiltracdo é necessapaesentacdo de um relatorio de investigacéo
geotécnica, com a informacéo da escolha do lodafjwado para a instalacdo do sistema e que
seja longe de encostas, fossas, sumidouros, fdetégua potavel. Baseado no tipo de solo,
com investigacdo das taxas de infiltracao vertioaisaxas de infiltracdo variadas, no caso de
variabilidade da capacidade de infiltracdo em umesma é&rea. Considerando ainda as
diferentes capacidades de infiltracdo e registeovatiabilidade sazonal do lencol freatico.
Estimar a taxa ou taxas de infiltracdo média ansexdotadas em projeto, as condi¢cdes das

estruturas vizinhas e por fim orientar o tipo dgesna adequado para o local.

Pode-se observar que atualmente é consenso ers paises (Estados Unidos, Canada, Franca,
Inglaterra, Alemanha, Dinamarca, Japdo, Malasiafrélia entre outros) a busca pelo controle

autossustentavel da drenagem urbana com legigtaggoa.

De acordo com a literatura, no Brasil, estudosgesliezcdo que orientem decisdes acerca do
tema ainda s&o incipientes frente aos problemasadas pelas enchentes e inundacdes
constantes nas cidades de norte a sul do paisail B&o convive com as grandes catastrofes
naturais que frequentemente assolam outros pam®s, vulcdes, terremotos, tsunamis, mas
tem como seu principal problema as enchentes ézaesntos que se configuram como

problema de grandes proporc¢des no cendrio brasilego se deve principalmente as politicas
governamentais de planejamento de curto prazamwegeearios mais criticos, até mesmo a nao

existéncia dessas politicas que deveriam ser &gai@@mo primordiais para a sociedade.

Na falta de uma politica mais abrangente, a sol@pdamicro escala, adotada na fracdo do
parcelamento urbano é potencialmente promissooae ger utilizado individualmente.

Sabe-se que a implantacdo de sistemas de infitrdg&guas pluviais é capaz de restituir a
algumas areas sua capacidade de infiltracao. Bg® skr feito de acordo com a condicdo de
pré-urbanizacdo e a preservacdo de areas verdas. |dc multidisciplinaridade entre os

profissionais de geotecnia, hidrologia e hidraul@ma outros possibilitara estabelecer os
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parametros necessarios para o dimensionamentstdenas de infiltracdo do ponto de vista

geotécnico considerando a resposta hidrodinamiddremecanica dos fluxos no solo.

2.5 CONCEITOS GERAIS SOBRE SISTEMAS DE CONTROLE DE AGUA
PLUVIAIS E POCOS DE INFILTRACAO

O controle das aguas urbanas deve ser sistemdgdo por meio de instrumentos que alterem

o regime do escoamento superficial direto das dgiuagis nas zonas urbanizadas, compondo
0s instrumentos de uso e ocupacao do solo e levwandmnta a bacia e as areas de varzeas dos
cursos d’agua. Deve-se procurar diminuir a vulnédage e os riscos em consequéncia das
inundacdes. Essa preocupacao envolve os aspeatasuleza cultural e participacéo publica,
indispensaveis para a implantacao desse contibfanto-se recursos de valor inferior ao dos

sistemas convencionais, baseado principalmentemsxientizacao e educacao social.

Os sistemas para o controle das dguas pluviaisipedeclassificados em sistemas de retengéo
para usos diversos, sistemas de detencdo utilizpdowa reter o deflivio direto e
temporariamente enquanto durar o evento de chusengo ser previsto com descarga lenta
para o sistema de drenagem convencional, ou sersyarepara infiltrar no solo local,
caracterizando os exclusivamente como sistemafitteaicao.

O controle da inundacao na escala local é considetaalmente como uma medida alternativa
que pode ser aplicada de forma descentralizadacipaimente através do aumento da
permeabilidade ou re-naturalizacdo da area emaelap seu balanco hidrico na pré-

urbanizacao.

Quanto aos sistemas de infiltracdo, € importantesiderar os fatores que influenciam a

infiltracdo e quais parametros sdo mais importamygsrocesso.
2.6 FATORES QUE INFLUENCIAM O PROCESSO INFILTRAQAO

Sao varios os fatores que influenciam a capacidadefiltracdo do solo, tais como: o proprio
solo e seu grau de intemperismo, cobertura vegelaljo, clima e topografia. A caracterizacéo
do perfil de solo e uma série de analises precgandesenvolvidas para entender o processo
de infiltragdo da agua no solo. Também devem sesiderados os parametros do solo, a
geometria da estrutura de infiltrac&do, as condig@&ssontorno e as condi¢des iniciais.
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As propriedades hidraulicas do solo sao determsaeéta condutividade hidraulica e curva
caracteristica do solo. A condutividade hidrautietermina a capacidade de transmitir agua e
a curva caracteristica determina a capacidadendazenar agua no solo, mas também o seu
potencial de atuagdo como energia de fluxo. Duapt®cesso de perda de umidade e reducao
do grau de saturacado, pode ocorrer também a retdmsaporos, diminuindo a condutividade

hidraulica ou a permeabilidade do solo.

Os principais fatores que geram a perda da capieidia fluxo da agua no solo preservando-
se sua porosidade inicial séao:

a) area total para o fluxo da agua decresce com andigdio da quantidade de poros

cheios de agua, porque o ar passa a obstruir mmbarde percolacéo;

b) o esvaziamento dos poros avanca dos maiores pangemses, acarretando uma
diminuicdo da condutividade hidraulica porque adldla 4gua, segundo a equacéao
de Poiseuille para fluxos laminares em tubos cagsileé diretamente proporcional

ao quadrado do raio do tubo;

c) a viscosidade e densidade sao propriedades depesdedm temperatura e as
variacdes térmicas do fluido podem ampliar ou redazcapacidade de fluxo

dependendo do sentido em que ocorrem e da temgenaittial do fluido.

Com o enchimento dos poros de ar, aumenta a gadstdk agua que fica isolada e descontinua

em diversos poros do solo, dificultando o fluxcddaa como liquido.

Apesar de possuirem maior capacidade de armazetmaeg@gua, solos argilosos possuem
baixa capacidade de infiltracdo. No entanto, a joanetria de solos tropicais
individualizando-se as particulas (analises granétdacas com desagregacao das particulas),
muitas vezes, ndo reflete seu comportamento, sewedessaria a avaliagdo de outras
propriedades, considerando-se a textura do solcestado natural, ndo desagregados. O
intemperismo de solos argilosos, caracterizados pedsenca de Oxi-hidroxidos de ferro e
aluminio que atuam agregando as particulas dexgygibde, ao gerar macroporos, aumentar a
capacidade de infiltracdo de um solo argiloso atgiside infiltracdo tipicos de areias. Portanto,

para as condicdes brasileiras, a estrutura dgosale exercer influéncia muito mais expressiva
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na taxa de infiltracdo do que a textura como padfcisoladas. Nos solos tropicais, a
distribuicdo de poros é responséavel pela forma ceenda o armazenamento de agua em seu

interior.

Para as areias com boa condutividade hidraulicastatdo saturado, o deslocamento da frente
de umedecimento pode ser retardado em funcdo dbasxi condutividade hidraulica sob
condicbes nao saturadas (Pruskial, 1997, citados por Brandao, Silva e Pruski,2084).
respeito da capacidade de armazenamento de aga@maestdo envolvidas a porosidade, a
profundidade e a quantidade de dgua antecedemtsu®wez, a porosidade depende de fatores

como textura, estrutura, teor de matéria orgaxieatre outros.

A penetracdo da agua no solo pode ser prejudicaldadpslocamento, pelo rearranjo e pela
orientacdo das particulas de solo, provocando enémpo dos poros ou mudanca na direcdo
preferencial do fluxo. Outro fator importante é miemperismo predominantemente nas
camadas superiores do perfil, além da formacaaasas superficiais no solo pelo impacto
das gotas de agua de chuva que caem na supepfic@palmente naquelas desprotegidas.
Cidergren (1977) comenta que o arranjo das paadculo solo pode influenciar a

permeabilidade de dois modos importantes: pelanagi® ou estratificacdo das particulas ou
pela orientacdo das particulas. A orientacdo degcplas e mesmo a compactacdo do solo

podem ocorrer devido a ciclos de molhagem e secagem

Segundo Freeze e Cherry (1979), para descrevdugena da condutividade hidraulica numa
formacdo geoldgica, € necessario conhecer suaofetezidade e anisotropia. Uma causa
primaria de anisotropia numa pequena escala éatag¢do dos minerais de argila em rochas
sedimentares e sedimentos nao consolidados. Aepbiiidades, vertical e horizontal, do solo
sdo bastante sensiveis & compactacdo e ao pratessiensamento. A compactacdo de uma
camada para uma construcao pode reduzir sensiviellagrermeabilidade vertical e ampliar a
horizontal. O estado agregado em que se encontmarsolms tropicais profundamente
intemperizados os conduz a um modelo de comportanedraulico que tende a ser mais
isotropico, embora as condi¢bes de formacao eidigo naturais possam contribuir para a

ocorréncia de anisotropia.
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A cobertura vegetal pode favorecer a infiltracad@glaa no solo. Algumas vegetacdes possuem
sistema radicular que melhor favorece a absorcaagda através das raizes. Bhaeatal
(2002) e Fuenteet al. (2004), citados no Manual de LID Michigan, comentgoe a
preservacdo da vegetacdo natural do local poderdaameam até dez vezes a capacidade de
infiltracdo da area, mesmo que o solo seja argildscentanto, um manejo bem efetuado dos

solos também tende a melhorar a sua capacidadélttagao.

Segundo Horton (1933)pud Beven (2004), enquanto a temperatura é certamemtiator,
aspectos biologicos sao a causa principal do sa#onal da capacidade de infiltracdo. No caso
de solos cultivados, ha um aumento marcante naickuke de infiltracdo imediatamente apos
o plantio. Isso pode ocorrer por dois motivos: aumela porosidade do solo e perda de
umidade, aumentando a sucgéo e sua capacidadmdeemamento. Uma elevagdo marcante
na capacidade de infiltracdo também acontece egdstda primavera, quando animais da
fauna terrestre ficam ativos. Uma diminuicdo mateale capacidade de infiltracdo acontece
no outono, tempo em que a fauna fica dormente.sEdgas causas enumeradas sao 0s

principais fatores para a formacéo de macroporodeterminadas esta¢cdes do ano.

2.7 ESTUDOS ANTECEDENTES QUE MOSTRAM A IMPORTANCIA DOS
PARAMETROS DE INFILTRACAO PARA OS PROCESSOS QUE OCORREM
SUPERFICIALMENTE E AO LONGO DO PERFIL

A seguir € apresentada uma série de estudos sstemaas de infiltragdo com destaque para os

pocos de infiltragao.

2.7.1 SUNJOTO (1994)

Sunjoto (1994) define poco de infiltracdo como senoin poco escavado com funcéo
especifica. O poco de infiltracao, inicialmentey & funcéo de reservar a agua recolhida de um
telhado ou pavimento, para infiltrar em seguidapAsedes de um poco de infiltragdo devem
ser revestidas de tijolos, manilhas de concretalgum material parecido. Seu espaco interior
deve ser deixado vazio para ser capaz de armaaenaior quantidade de agua antes dela se
infiltrar. O fundo do pogo é coberto com pedradutit e pedras para evitar erosdo assim que a
agua cai. O solo do fundo deve ter uma camada @oas permita uma distribuicdo melhor do
fluxo para o solo e deve ter uma dimensdo minimgarfe superior do pogo é coberta por uma

37



placa de concreto e solo acima da placa. Dessafpode-se colocar acima dela vegetacao

para compor o paisagismo ou entdo uma construcéoresistente.

O autor prop6s uma formulacdo matemética para dilmeamento de diferentes formas de
sistemas circulares posicionados tanto na verppcamovendo a infiltragcdo ao longo do perfil

do solo (como nos pogos), quanto para sistemasgeametrias posicionadas na horizontal,
onde a infiltracdo ocorre mais na superficie dm.sBim seu trabalho, ele considera que o
decréscimo de recarga de agua subterrdnea nasuéipeass € proporcional ao aumento do
telhado e area pavimentada. Neste trabalho eldéizdeaa infiltracdo da 4gua no solo com

sistemas projetados para facilitar o armazenamttgorario seguido da infiltracdo da

precipitacdo que cai sobre telhados e pavimentodédo de Andlise proposto para

determinar a dimenséo minima de infiltragdo de paggara obter uma quantidade méaxima
de agua infiltrada é proposto, utiliza uma formigacélculo derivado matematicamente da lei
de Darcy sobre o fluxo em estado instavel radea® autor a medicéo da infiltracdo no poco
deve estar relacionada com a area do telhado quadmento, intensidade de chuva para
determinado periodo, condutividade hidraulica enfordos elementos e fundo do pogo. A
profundidade do poc¢o H é dada pela Equacgéo 2.tamode forma do poco escolhido é dado

pela dimenséo do poco. Os fatores de forma sédsgaalas Equacdes 2.1 e 2.2.

H= &|:1—e)([{ﬂ}} (21)
FK TR?
E = 2n(L + 2/3R)

In(L+2R)/2R+J(%R)2 +1j (2.2)

Onde:

L= profundidade da &gua no poc¢o (m);

F= Fator de Forma dado pela Tabela 2.4 de desoatgala do telhado ou pavimento(s);
T = tempo de duracao da chuva (s);

K= Condutividade hidraulica (m/s)

R = raio do po¢o em (m)
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A vazdao ou descarga é calculada utilizando a F@mRaktional dada pela Equacéo 2.3:

Q=CIA (2.3)
Onde:
C= coeficiente de escoamento superficial tabelada @ superficie de escoamento;
| = Intensidade da precipitagdo (m/s);
A =Area pavimentada.

A Tabela 2.4 apresenta o valor de F para cada fdergistemas de infiltracdo considerado,
baseado em formulacdes propostas por: Samsioe )(1Bathler (1936), Aravin (1965),
Forchheimer (1930), Taylor (1948), Sunjoto (198@Lublicados por Olson & Daniel (1981).
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Tabela 2.4 — Fator F para diversas geometriasjqti994)

Modelo da estrutura|

Equacao para obter o
Fator de Forma, F (m)

Descricao e autoria

Lancamento em (tubo drenante) na
horizontal.
Modelo: Samsioe (1931)

4R -
Dacher (1936) e Aravin (1965)
Vala meia-se¢do com drenagem na calha.
Modelo: Samsioe (1931), Dacher (1936) e
Aravin (1965)
2R
3 - Anel acumulador de 4gua com infiltragao
no fundo.
Modelo: Forchheimer (1930), Dacher (1936)
4R e Aravin (1965)
4 - Anel de acumulacdo com parte enterrada,
55R infiltrac&o de fundo e percolacéo.
2,TIR Modelos: Harza (1935), Taylor (1948) e
Hvorslev (1951)
27L 5 — Poco de infiltragdo com a superficie

in g+ (L) +1) )
2n(L+%R
In((L +2R)/ R+ (%)%1)

impermeavel por anel de concreto ou outro.
Modelo: Sunjoto (1989).

271
In(L/2R+/(LoR)* +1)
277(L+%R)

In((L +2R) /2R + (%R)2+1)

e

6 — Outro modelo de poco de infiltracdo com
superficie impermeavel a infiltracdo, mas
livre a percolacéo.
Modelo: Dachler (1936) e Sunjoto (1989).

ﬂ(h +h ) 7- Poco de infiltragdo com superficie
0 L impermeavel e fundo impermeavel. Parede
|.h / 2 permeével
In(hw IR+ ( Y R) +1) Modelo: Sunjoto (1989)
27D 8 - Idem ao modelo 5 com superficie

In(2(D +2R)/ R+ /(2D R)2 +1)

impermeavel até certa profundidade e fundo
impermeavel.
Modelo: Sunjoto (1989).
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2.7.2 WILLIAMS ET AL (1998)

Os autores realizaram um amplo estudo sobre aastarde taxa de infiltragcdo na zona néo
saturada do solo com selecéo e aplicacdo de mauekesnaticos. Em suas defini¢cdes iniciais
consideram que se a agua é aplicada lentamentdapalera infiltrar na mesma proporc¢ao
em gue € aplicada a superficie do solo, assimaadealimentacao define a taxa de infiltracéo
desse solo. Por outro lado, se a taxa de alimentag&®de a capacidade de infiltracdo do solo
é capaz de determinar a real taxa de infiltracAondesolo. Em geral, inicialmente a taxa de
infiltracdo é elevada e depois comeca a decreapglamente, seguida de uma diminuic¢ao lenta
até se aproximar de uma taxa constante aproximdadealor da condutividade hidraulica

saturada K.

Nesse estudo os autores classificaram os modetmthe®s para essa publicagdo como:
modelos semi-empiricos, homogéneos, nhdo homogémeakelo de infiltracdo para condicao
de acumulacédo de agua e ndo acumulacdo modelos$lttagéo e exfiltracdo (influéncia da

temperatura).

Em geral, a aplicacdo de modelos matematicos ifaénéo envolve a sele¢cdo adequada dos
modelos utilizados para a infiltracdo de 4gua o de acordo com 0s seguintes processos: 0s
objetivos da aplicacdo do modelo, a gestdo do taroje desenvolvimento do modelo

conceitual; a selecéo e a configuracdo do modslogparios e a estimativa dos parametros de

entrada, simulacdo numérica e analises dos ressltad eficacia do modelo.

Em seguida sdo estimados os parametros de entreglpectivas descricdes além de sua
aplicabilidade aos variados cenarios escolhidodeguacdo aos modelos escolhidos com a
aplicabilidade de softwares. Entdo foram realizadesises de sensibilidade, considerado um
passo essencial baseado na aplicacdo em todogletosimatematicos. Para os usuarios desses
modelos, a analise de sensibilidade pode fornenarhase para um maior entendimento dos
processos identificados em uma conceituacao eg@edifuma analise de sensibilidade torna-
se necessario entender a finalidade da analiséediracdo dos coeficientes de sensibilidade
envolvidos. Numa abordagem para a analise de siaesile inclui a incerteza de parametros,

0 conjunto de ferramentas ou procedimentos paealzacdo da analise com a estimativa de
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incerteza dos parametros de entrada. Para essio estescolha do modelo e aplicacdo ao

cenario pesquisado estao descritos na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Condic¢6es locais e selecdo do modgazcde simular tal condicdo (Williarasal, 1998)

Modelo

Condicao local soni.  Green-Ampt  Green-Ampt  Green-Ampt em  Infiltragédo/

SCS *Philip - . ~

em camada explicito fluxo constante exfiltracdo

Superficie de N N S+ o N N
empogamento
Escoamento superficial S* N N N N N
Chuva e irrigacéo S* N N N S* S*
Mdltiplas camadas N N S* N N N
Umedecu’pento e N N N N N S
evaporacao
Perfil de solo S o S S S o
homogéneo
Cobertura vegetal N N N N N S*

*Calcula ai (taxa de infiltracdo em fung&o do tempd)(&nfiltracdo acumulada); S=sim e N=no.

Segundo 0s autores, um passo importante no mo@deds#mativa dos parametros de entrada.
Devido a melhorias naoftwareshardwares a utilidade dos modelos numéricos articula cada
vez mais sobre a disponibilidade de parametrosnti@ada precisos. A abordagem para a
obtencéo de parametros de entrada na modelagenmiocaimnélui: observacdes e medicdes de
campo, medi¢cdes experimentais, ajuste de curvalcalas tedricos. A Tabela 2.6 e a Tabela
2.7 fornecem uma lista de parametros de entradeerneigs para o uso dos modelos discutidos
neste documento. A maioria dos valores médios d@setros necessarios para estes modelos
podem ser encontrados na literatura. Os valorepa@snetros tipicos sdo apresentados nesta
tabela para as condi¢des de solo comuns, no enéasémpre uma boa préatica a obtencéo dos
valores especificos do local de interesse. A seldgd parametros € de acordo com cada um

dos modelos como apresentados nas tabelas.
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Tabela 2.6- Lista de parametros de entrada paxacai€do dos modelos de infiltracao (Williagtsal, 1998)

Valores tipicos

Parametro Simbolo . Modelo requerido  Pesquisa e data
ou método
0,254 a 228,6
Parametro derivado (cm)
da estatistica Fw SCS USDA -SCS (1972)
(0,12 a90")
0,254 a 25,4
Precipitagédo diaria P (cm) SCS Estacdo meteorolégica
(0,2a10")
Duracéo da ¢ Especifico do  Todos os modelos
infiltracéo local exceto para SCS
. . ,  Philip’s dois . ]
Sorvidade ] 0,1 a1 cm/H Philip (1969); Jury et al (1991)
termos
Constante empirica A Calculado Philips dois Philip (1969) e Hillel (1982)
termos
Condutividade Ks 1x10° a 60 Todos os modelos Breckenridge et al. (1991);
hidraulica saturada (cm/h) exceto para SCS Carsel and Parrish (1988);
Hillel, (1982); Liet al (1976)
ou medido
Condutividade Ks Especificodo Modelo de Green Breckenridge et al. (1991);
hidraulica saturada local ou Ampt para sistemas Carsel and Parrish (1988);
da camadan medido de camadas Hillel, (1982); Liet al (1976)

*Sorvidade é a capacidade do solo de absorver d@saa condicio inicial de umidade.(® baseado numa
série de poténcia da Eq. Richards).

Tabela 2.7- Lista de pardmetros de entrada paxacaiedo dos modelos de infiltracdo (Williagtsal, 1998).

Espessura da
camada

Modelo de Green

Medido Ampt para
sistemas de
camadas

Potencial de carga
enquanto a frente

Modelo de Green Breckenridge et al. (1991);

de molhagem Hy, Ejeﬁgg:gg do local gggﬁnas parge Carsel and Parrish (1988);

atravessa a Hillel, (1982); Liet al (1976)
camadas

camada n

Mudanca no Modelo de Green Breckenridge et al. (1991);

contetido de aguaAe

Especifico do local Ampt para Carsel and Parrish (1988);

dentro da camada ou medido sistemas de Hillel, (1982); Liet al (1976)

n camadas

Contetdo Medido Green Ampt Breckenridge et al. (1991);
volumétrico 0 0.3 205 crffcr? explicito e fluxo Carsel and Parrish (1988);

saturado de agua

Hillel, (1982); Liet al (1976)
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Modelo de Green

Espessyra da 7 Medido Ampt para
camada sistemas de
camadas
constante de
Green Ampt
Conteudo Especifico do local Green Ampt Breckenridge et al. (1991);
volumétrico 6o oupmedido explicito Carsel and Parrish (1988);
inicial de agua Hillel, (1982); Liet al (1976)
Presséo capilar da Infiltracio/
frente de h, Calculado raga
Exfiltracédo
molhagem
Constante der medida Infiltraco/ Hillel (1982) e ); Jury et al
aplicacdo da taxa Exfiltracdo (1991)
Profundidade da h Especifico do local Infiltracéo/
bacia ° P Exfiltrac&o
Fracao vegetal M* Eagleson (1978)
Taxa L de Ev medida Eagleson (1978)
transpiracao
.So_rwdaNde de S Eagleson’s Report Eagleson (1978)
infiltracdo
Soywda@e de s Eagleson’s Report Eagleson (1978)
exfiltracao

Os procedimentos de analise de sensibilidade fdtestnados por meio de dois conjuntos de
dados experimentais relatados para o modelo dg Ebik termos. Resultados de sensibilidade
sdo usados para quantificar a incerteza de presizawodelo devido a incerteza de parametros
de entrada. Os resultados indicaram que a sorvigameao) é o parametro de entrada mais
sensivel e importante para a infiltracdo e previddotaxa de infiltracdo considerando a
superficie do solo, e a incerteza de sorvidadalddes de succ¢éo contribui significativamente
para a incerteza da previséo da infiltracdo naifasel da infiltracdo. O estudo mostrou os
problemas gerados pela impermeabilizacdo nas cdafiendendo as necessidades de
infraestrutura e outras constru¢des nas areasindo@s. E, mostrou também que a adocéo de
projetos sustentaveis pode minimizar os probleg@gnciando os fluxos das aguas pluviais
nas areas urbanas. Para tanto, faz-se necessdinieceo as variagdes espacial e temporal local
envolvendo as alteracbes climaticas encontradas aneas urbanizadas e também as

caracteristicas do perfil de solo envolvido comfitiacdo de agua.
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2.7.3 GREGORY (2004)

Realizou pesquisa de um modelo de poco de inftrague foi parametrizado, utilizando
experimentos de campo. O desempenho do poco tteagdio foi entdo simulado com dados
de precipitagdo medidos de quatro anos. Nessecesardicou-se que o poco, eficazmente,
infiltrou 0 escoamento de um telhado, o sistemasgmtou apenas uma falha com um unico

transbordamento do sistema durante esse periodo.

Esse estudo prop6s um modelo de poco de infiltragé@ofoi desenvolvido para simular o
sistema hidraulico e processos hidrologicos queresoem um lote. O modelo de poco de
infiltracdo utilizado comparou a eficacia de quatemarios na gestao de aguas pluviais, para
cinco eventos de precipitagcdo. Os resultados daslagbes mostraram que promover a
infiltracdo em um lote, utilizando poc¢o de infigéo modelo, pode ser um método eficaz para
0 gerenciamento de aguas pluviais, em escala el®lofracdo do parcelamento urbano.

2.7.4 REIS (2005)

Analisou a eficiéncia de um poco de infiltracaaafredo para infiltrar a agua de um telhado
com 125 m, langado em um poco de infiltragdo com diamett@rm, e profundidade de 1,30m,

0 poco foi revestido com manilha de concreto paraedtabilidade as paredes do poco e as
manilhas foram perfuradas para permitir a saidagd@a durante a infiltracdo. Outro poco de
infiltracdo, com diametro de 0,30m e mesma profade foi instalado para fazer uma
comparacgao entre os dois resultados. O perfil ofebcaracterizado como uma areia argilo
siltosa, solo originario das rochas xistosas car@etdo como um solo residual jovem,
apresentou limite de liquidez (yvvariando entre 28 a 32 % e limite de plasticidade
variando de 23 a 26% ao longo do perfil (0 a 1,Dw)acordo com os testes de campo, o autor
concluiu que o poco de didametro 1,10m teve um dpseho de 4 a 19 vezes superior ao pogo
de didmetro 0,30 m, ambos com mesma profundidagde$les de infiltrag&o inicialmente
foram com o0 poco com carga total e em seguida,ntiiram ano, foram considerados os
volumes precipitados em cada chuva. Concluiu ajjudea colmatacdo da manta geotéxtil que
revestia 0 poc¢o na interface solo e tubo e soldduembora tenha apresentado uma diminui¢ao
de 32% na sua capacidade de infiltracdo ndo impepl@ssagem da &gua para o solo. Isso
porque a capacidade de absorcdo do solo € benoinfeida manta geotéxtil, garantindo
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satisfatoriamente o funcionamento do sistema pedafdtracdo. O autor também verificou o
risco de colapso no perfil analisado concluindo qusolo ndo apresenta colapsividade que

impeca o uso desse sistema na area.

2.7.5 EMERSON (2008)

O objetivo da pesquisa foi de investigar os aspedwinfiltracdo de aguas pluviais com a
intencdo de melhorar a previsdo de desempenhofEqgs na implementacao das praticas de
infiltracdo, oferecendo & comunidade de engenltarnaluses e recomendacdes de projetos,

construcdes e operacao de sistemas de infiltraa@oopcontrole sustentavel de aguas pluviais.

O autor analisou trés sistemas de infiltracdo patantrole de aguas pluviais na fonte: uma
base de concreto permeavel (PCIB), um jardinBidelnfiltration tipo Traffic Island(BTI) e

uma trincheira de infiltracdo (IT). Os sistemasfaranalisados considerando as condi¢des de
contorno que envolve cada dominio. Os testes fdeitns utilizando o infiltrébmetro e
considerando todos os limites do anel como condigaaéo fluxo, exceto a superficie do solo
no interior do anel. Dessa forma, a superficidtrafite foi de 6 polegadas (igual ao diametro
do anel utilizado no teste). Foram consideradassara lateral e na profundidade de influéncia

da infiltragéo. Em relacdo ao solo, foram espeaifas suas propriedades.

Como parte de uma analise de sensibilidade forahnidos os parametros de ajuste da curva
caracteristica do solo de Van Genuchten com basdifenentes niveis de entrada. Os dados
dos solos de cada sistema de infiltracdo e os mardsndas curvas caracteristicas sao
apresentados na Tabela 2.8. Cada solo foi condinl&i@mogéneo, isotrdpico e isotérmico.

Tabela 2.8 — Resumo dos parametros de van Genyzdutars trés sistemas de infiltracao (Emersorg)200

Sistema de | Classificagéo do solg Ksat Porosidade Bp a B
infiltracdo (USDA) (in/h)
PCIB Argila 0,1975 0,3991 0,0609 0,3388 1,4737
BTI Areia argilosa 0,6275 0,3870 0,0387, 0,8138 au4a
IT Argila arenosa 1,7244 0,3904 0,0485 1,0577 165746

Uma analise de sensibilidade basica foi realizada peterminar a importancia relativa dos
parametros ndo saturados do solo como conteudalidecumidade e a condutividade saturada

como dados de entrada na base de um infiltrometrangl. Especificamente, a analise de
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sensibilidade tem o objetivo de determinar a infai& relativa que esses parametros tém sobre

a taxa de infiltracdo sob carga quase constantenemeste de infiltracéo.

O autor concluiu que inicialmente a umidade inicexh maior influéncia no processo de
infiltracdo e que passado esse tempo e nos instgngese seguem a medida que a frente de
molhagem avanca e o potencial do gradiente de wmidaninui, o processo passa a ser
governado pela condutividade hidraulica saturadgaeEestudo ainda simulou a energia de
transporte do fluido e propés um modelo de infifia de sistemas para controle de aguas
pluviais sustentaveis para cada um dos sistemadagekis e ainda fez recomendacdes sobre 0s

projetos desses sistemas.

2.7.6 LEAO CARVALHO (2008)

Analisou uma série de sistemas de infiltracdo exleé®pocos de infiltracdo de diametro de 0,20
m a 1,25 m com e sem revestimento. O revestimdilizados nos poc¢os foram: manilha de
concreto com perfuracdes para o poco de diametfbrih, externo; tijolo assentado em crivo
para po¢os com diametro de 0,82 m e de 1,25 mst@destido com uma manta geotéxtil entre
a manilha ou tijolo e o solo das paredes e fundgpadgos. Os pocos piloto foram testados sem
nenhum revestimento. Todos o0s poc¢os foram testaprofundidade de 2,5 m, os resultados
dessa pesquisa atenderam o0s objetivos com ressltadigfatorios. Nessa area de pesquisa
ainda foram instaladas uma bateria de quatro estasestidas com geotéxtil tubos PVC,
perfurados para facilitar a saida da 4gua pardotambém foi utilizada a manta geotéxtil com
a mesma funcgéo anterior. Também foi construidacawa tipoMatsuoapresentada em ABGE
(1996). O estudo levou em conta o risco de colagmwacao de umidade do perfil e nivel do

lencol freatico entre as estacfes chuvosas e sespsgctivamente.

A cavaMatsuoapresentou baixo desempenho e teve na superéidiendo da vala um alto
nivel de colmatacéo pela deposi¢do de particulamrfinas, sugerindo que alguma medida
precisa ser adotada nesses casos para evitaipgsge problema. Quanto ao monitoramento
de quatro estacas preenchidas com brita, conoduigtge 0 sistema apresentou maior
dificuldade para ser ensaiado com resultados nmesm€vel & estacdo do ano e ao processo de
teste e com menor confiabilidade dos resultad@ssfin
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2.7.7 LEAO CARVALHO (2009A) E LEAO CARVALHO (2009B)

Realizou novos estudos em area com outro perfioite da cidade de Goiania localizada na
regido sudoeste, em um perfil de solo originari® mehas micaxisto, mas com um alto grau
de intemperismo. Na area foram analisados os mepsqueno didametro (0,20 m), chamados
poco piloto e pocos de grande diametro (1,20 mametdos pocos grandes, ambos com a
profundidade de 2,50m. Esse estudo apresentourbsulsados e um projeto foi proposto e
executado para o controle das aguas pluviais loCassstema foi projetado para controlar as
aguas pluviais geradas pela impermeabilizacdoedaré implantacdo do empreendimento. O
projeto foi feito com a associacao de trincheirps@s de infiltracdo construidos ao longo das
vias do condominio. O volume excedente gerado stersa foi criteriosamente lancado por
meio de multi-lancamentos, composto por seis patifesentes de langcamento, distribuidos ao
longo da divisa do lote limitrofe da margem direitecérrego. Cada langamento tinha distancia
de, no minimo, 15 m do ponto subsequente. Esseant@ntos foram feitos nas margens do
Corrego Cascavel a uma taxa maxima de 6,5 litrasspgundo, por ponto. Esse projeto
encontra-se em uma das areas dessa pesquisa, epeomental Il. O sistema tem
apresentado desempenho superior a 95%, de acondamumitoramento das trés ultimas

estacdes chuvosas.

O projeto foi premiado por suas caracteristicaded®nvolvimento sustentavel na 102 Edicédo
do Prémio Crea Goias de Meio Ambiente (Goiania-@Gajsificado em 1° lugar na modalidade
Arquitetura e Urbanismo. Premiado em 1° lugar réarfs Brasil de Engenharia, 2011 na érea
tematica de Saneamento e Recursos Hidricos, catggofissional, promovido pelo Sindicato
dos Engenheiros no Distrito Federal e InstitutonAtede Pesquisa e Desenvolvimento com
Apoio Oficial PNUMA (Programa das Nacdes Unidasapar Meio ambiente), MCTI
(Ministério da Ciéncia e Tecnologia e Inovagfes)APES/MEC (Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel superior), ERdtleracdo Nacional dos Engenheiros),
GDF (Governo do Distrito Federal), ABC (Academiasileira de Ciéncias), SBPC (Sociedade

Brasileira para o Progresso da Ciéncia) e CNI (Ederacdo Nacional da Industria).
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2.7.8 GARCES (2010)

Na area mesma area estudada por Ledo Carvalhoa(2@®09b), Garcés (2010) realizou uma
pesquisa enfocando as caracteristicas ndo satwtadaso com determinagcdo da CCSA e da
permeabilidade néo saturada do perfil. Utilizowdados do campo de Le&do Carvalho (2008),
solo com origem das rochas granuliticas e fez wnmgaracao entre o campo estudado em solo
de micaxisto altamente intemperizado. As simulagoesm feitas com a combinacdo dos
parametros do solo granulitos incluindo dados do de Le&do Carvalho 2008: porosidade,
valor de entrada de ar, inclinagdo da curva caiatite, permeabilidade saturada, e as
combinacfes das variacbes dos parametros e as mesmsideracdes para Garcés (2010)
levando em conta que a CCSA do solo micaxisto eptes-se na forma bimodal e a

permeabilidade n&o saturada do solo.

Foram adotadas, nesse estudo, varias simulacoe&sinaspara reproduzir a situacdo de campo
observada nas duas areas. Para tanto os paramesrais solos foram parametrizados e
verificada a influéncia de cada um dos parametrogaedacdo ao tempo de infiltracdo e a
distancia entre o fundo do poco e o nivel do leffrg@tico local, tanto na estacdo seca como
na estacdo chuvosa. Dentre os parametros avahanwwiutividade hidraulica saturada foi, em
todos os casos, a propriedade do solo que causouimpacto no desempenho da infiltracédo
nos pocos. O valor de entrada de ar foi a segurgaipdade de maior impacto. Isso quando
ndo é considerada correlacdo entre as propriedaoissyesse caso o valor de entrada de ar, a
inclinagcdo da curva caracteristica e a porosidauérmpactos semelhantes, em outras palavras,
quando é eliminada a incerteza de cada uma desipsgulades e mantida as demais, a

incerteza global do modelo ndo se altera exprassnte.

2.7.9 PEIXOTO (2011)

Realizou analise paramétrica em pocos de infilo@gstalados no solo ndo saturado. De acordo
com essa andlise, ficou demonstrado que a condadiei hidraulica do solo saturado € o
parametro com maior relevancia no processo déragdo de aguas em pocos. O objetivo da

pesquisa era o dimensionamento de pocos de ipéitirpara controle de 4guas pluviais urbanas.

O autor testou uma de bateria pogos de infiltragaam perfil de solo chamado solo (C) com
as caracteristicas: limite de liquidez jwde 34%, limite de plasticidade gwde 22%,
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porosidade (n) de 55%, saturagag (& 52,1% e K (Ks)= 1,6x10°m/s, localizag&o do lencol
freatico a 10,0m de profundidade. Os pocos testadbam as seguintes caracteristicas em

relacéo ao diametro e profundidade de acordo cdabala 2.9.

Tabela 2.9- Caracteristicas do pocgos (Peixoto, 2011

Pocos de infiltracéo Diametro Profundidade
(m) (m)
P1 0,25 1,00
P2 0,25 2,50
P3 0,50 1,00
P4 0,50 2,50
P5 1,00 1,00
P6 1,00 2,50
P7 2,00 1,00
P8 2,00 2,50

Nas analises paramétricas foram utilizadas as &smdé condutividade hidraulica de outros
dois solos chamados de solo A (areia) e solo Be(argiloso), ambos do banco de dados do
SEEP/W, programa utilizado nas analises. Além desséros trés solos foram analisados:
solos D (areia uniforme), E e F, ambas areias famgdosas, caracterizados por Alfaro Soto
(1999). Os dados de entrada no programa foram péihtdade saturada e dados da curva
caracteristica como: os parametros de ajuste dAG&$, m adotados por Fredlund e Xing,

1994) e permeabilidade saturada do solo. Os poguanf testados apenas durante o
enchimento, considerando o tempo inicial do tegeindo a agua comecou a aflorar no fundo
do poco, com medida do volume consumido correspaad® volume infiltrado no solo ndo

saturado.

O autor concluiu que o parametro que mais interiereomportamento da infiltracdo de agua
em pogos € a condutividade hidraulica saturagda Rara os mesmos valores dg; kas
interferéncias do parametro da equacéo de Gardner (1958) e do formato da funcgao
condutividade hidraulica, no processo de infiltcae#n pocos, mostram pouco relevantes. O

mesmo se observa em ralacéo aos parametros da CCSA.

O autor apresenta uma técnica de dimensionamenpog®s de infiltracdo que possibilitou
estimar o volume de agua infiltrada em um poc¢o entdo do tempo de precipitacdo e do

coeficiente de permeabilidade do solo.
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2.7.10 LEE (2011)

Considerou que a solucéo de Green-Ampt utilizanelpuacao de Richards é uma solugdo com
base na fisica que € apropriada para infiltracadlud® transiente, mostrando-se de facil
parametrizacdo e de simples solugcéo devido as iapaQ&es para desenvolver a solugdo. O
modelo de Green-Ampt foi reconhecido e disponildiz para utilizacdo no estudo de aguas
pluviais utilizando o Storm Water Management Mad@NVMM) adotado pelo EPA (Agéncia
de Protecdo Ambiental Americana) para armazenaneentoacia, que pode ser utilizado para
os modelos de medidas de controle de 4guas pl{@&isis).

No entanto, o autor considera que, o modelo de n=heept utilizado apresenta algumas
deficiéncias para bacias hidrograficas. Para doeggas deficiéncias, foram feitas adi¢cdes ao
modelo explicando a forma da bacia e a profundidiedégua na mesma, solos em camadas,
bem como a variabilidade da infiltracdo devido rageratura (variabilidades do tamanho da

chuva e variacdo da umidade do solo que sédo irsrargolucao de Green-Ampt).

O modelo modificado de Green-Ampt foi correlaciom&@dm dados de dois jardins distintos
de bioinfiltracdo de chuva no campus da Universdael Villanova, mostrando que o modelo
€ capaz de prever os processos de infiltracdo ram@Ea gama de condi¢cdes. Os dados
provenientes dos locais foram analisados para aragtre cerca de metade da variabilidade
natural da taxa de infiltracdo provém de uma coagdin de tamanho da chuva e da variacédo
da temperatura, no mais, a variabilidade decoree admdicbes de umidade do solo. As
correlacdes também produziram uma distribuicaadinmferiores das condigbes de umidade
do solo, que mostram que os valores tipicos pagaEnetros de infiltracdo na solucdo de

Green-Ampt sdo estimativas conservadoras de engan®a% para os locais analisados.

Portanto, este estudo conclui que o método GreeptAmma vez modificado para explicar
dependéncia da temperatura, das camadas de salprefdndidade da agua e da dependéncia
de forma, é completa e precisa para uso na previa8otaxas de infiltracdo no SCM,
especialmente para as condi¢des conservadorasidadamo solo. Recomenda-se que essas

modificagdes sejam incorporadas no programa SWMMRFSpara uso generalizado.

Outra possibilidade é quando o solo é heterogénea@amada superior tem condutividade
hidraulica menor do que a camada inferior. Issoatsmdificil modelar, pois a frente de
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molhagem vai quebrar nesse ponto. Nesse caso énadaasuperior que ira comandar o
processo de infiltracdo da camada inferior, eml@nmaesma tenha maior capacidade de

infiltrag&o.

O autor utiliza um modelo de sensibilidade aplicadodos os componentes de trabalho para
verificar a sensibilidade de cada um dos parame8esum parametro do modelo é muito
sensivel, entdo isso requer um conhecimento preeisee parametro. Se, por outro lado, um
parametro € muito insensivel, por vezes, ele peddatalmente eliminado do modelo. A
sensibilidade deve ser avaliada em termos de erzede entrada de dados no modelo, e como
essa incerteza afeta os resultados do modelo: ceeste a taxa de infiltracdo média é o dado
de saida do modelo mais importante. Os dados dadendo modelo séo as propriedades do
solo: a condutividade hidraulica saturadaafKa succdo matricial inicialy), e o teor de
umidade volumétrica inicial do sol®)(- tal como determinado por meio da curva carésttea

de agua no solo (CCSA) e a forma da bacia.

Nesse estudo, a analise de sensibilidade foi @aliaa propriedades do solo para um jardim de
bio-infiltracdo que tem a forma de uma calha ratéargem que a parte inferior e area de topo
séo especificadas, e a linearidade entre a araalagio a profundidade. A forma do jardim
foi tal que a proporcdo de comprimento para largdi@afeta os termos do modelo. A chuva
hipotética adotada e o hidrograma utilizado foude nimero redondo de 25,0mm de chuva
selecionados aleatoriamente a partir dos dadosadole da ilha de Villanova. O volume de
fluxo a partir deste evento de chuva, a forma kuasada bacia foram escolhidos. Os valores
de condutividade do solo foram tomados a partRawlset al (1992), e 0 CCSA € um modelo
parametrizado de Van Genuchten encontrados no Ufejpartamento de Agricultura
Americano) para classificacdo do solo, (Rosetta&ehl1999). Na analise de sensibilidade, a
condutividade hidraulica saturadasgKé um fator importante esperado na sensibilidade n
determinacao da taxa de infiltracdo. Para estelesais propriedades do solo de base foram de
uma areia argilo siltosa com permeabilidadea(Kigual a 8,0 x 10m/s e utilizou a
permeabilidade de um silte arenoso com permeatidida 1,67 x 18m/s para demonstrar que
0s resultados sdo vélidos para todos os tiposldesm cada caso a suc¢ao matricial adotada
foi de 20 kPa, considerado um valor um pouco iofead da capacidade de campo que é de 33
kPa. De acordo com a simulagéo, o autor concluiquermeabilidade saturada é o parametro

mais importante para a entrada no modelo. Impagé&sgpecial deve ser dada a variacao de
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temperatura, pois uma mudanca de 10°C na tempenasmitou em numa mudanca de 25 a
30% no valor da permeabilidade, produzindo umaagaon de 20 a 25% taxa de ressecdo do

solo.

Analisando a sensibilidade da CCSA o autor conajuiliesta, em particular, ndo é sensivel ao
tipo de analise escolhido, o que € interessante@angenheiro de projeto que provavelmente
nao tera um resultado de CCSA para seu solo, neasigentanto, podera usar uma distribuicéo
de tamanho de gréo na determinagédo da CCSA decammmuFrediunet al, 2002. Na hipétese
da solugdo completa da Equacédo de Richard, em eeold¢cédo a Philip, € provavel que
necessitaria das CCSAs e da funcdo de permealdlidadsolo que certamente seria mais
sensivel segundo Fredlund (2006), para fins prgtieodbom que o CCSA tenha uma baixa
sensibilidade. A rigor, mudancas na CCSA tambértaife a infiltracdo em zonas de solo
multiplas camadas de solo onde mudancas no cont@lhgimétrico de agua) afeta o espago

poroso disponivel e no momento que a infiltracdaglea atingir a zona do segundo solo.

O outro efeito da forma bacia vem através do tecaga hidraulica e profundidade. A
profundidade pode se tornar importante para asdgebacias de infiltragdo (profundidade
superior a 1,0m). Infelizmente, deixando de fosie éermo como é adotado no SWMM a
solucéo é sempre ndo conservadora, uma vez qoéuagidade média é sempre menor do que
a profundidade maxima. Apesar ser uma medida nésecegadora, ignorar a profundidade
variavel o erro associado € geralmente menor da fueerteza de outros parametros, tais como

a condutividade e sucgao matricial.

O autor conclui que os modelos de previsdo pregaos a infiltracdo de aguas pluviais em
medidas de controle ndo sdo amplamente encontealitenatura. Como tal, os dados ndo séo
suficientemente disponiveis para modelagem estoaa$t taxas de infiltragdo, e pode nunca
o ser. Com base na fisica de modelagem é geralmeritie dificil a parametrizacéo, por menor
que seja, para a utilizacdo da solucdo Green-Aomtasimplificacdo da equacéo de Richards

no intuito de encontrar uma solucao.

O autor estudou a utilizagcdo do modelo de infilicade Green-Ampt para medidas de controle
de aguas pluviais, e achou que fosse um modeBjatatio em uma ampla gama de condicdes.
O modelo de Green-Ampt esta presente e dispontvalocum modelo de infiltracdo no
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SWMM, no entanto, faltam alguns importantes comptege nesse modelo cuja maior
dependéncia e mais importante € a temperatura@naadas do solo nos solos heterogéneos,
e, de menor importancia, a medida da profundidadiegda. A andlise de dois jardins de chuva
ou bioinfiltragdo mostrou que a adicao de dependé&actemperatura (juntamente com o efeito
de tamanho da chuva - uma natural consequénciaodeln) representaria na ordem de 50%
da variacdo natural em taxa de infiltracdo. O restda variacdo vem de mudancas na umidade
do solo em cada evento de uma chuva. No entaat@li@acdo da umidade do solo s&o de maior
dificuldade de parametrizacao. Isto significa quoen as adigcdes recomendadas para o modelo
SWMM (zonas de solo, a dependéncia da temperatamaedida da profundidade), o modelo
de Green-Ampt pode ser Uutil, preciso, e a solu¢@aséada na fisica para infiltragcdo em medida

de controle de 4guas pluviais.
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3 CONCEITUALI%A(}AO E MODELAGEM DO PROCESSO
DE INFILTRACAO

Nas areas urbanizadas a falta de oportunidadeagafiguas pluviais se infiltrarem no solo é
responsavel pelo aumento do escoamento supedisiahs consequéncias. Os fluxos utilizam
as ruas como seu principal conduto para o escoarsgnonto transportam materiais sélidos e
poluentes. Durante as maiores chuvas, sem a patilei de infiltrar no solo, os volumosos
fluxos interferem vigorosamente nas regides urba&npseriurbanas, e causam transtornos a

populacao.

Formigaet. al.(2012) afirmam que dentro dos processos hidrol&giapos a precipitacéo, a
infiltracdo € o principal fendmeno relativo a gé@ago escoamento superficial. No entanto,
esse processo € o que sofre mais alteracfes devaldes antropicas, seja pelo desmatamento
das areas, com o desnudamento do terreno e atagdasdo solo, frequente em zonas rurais,
seja pela impermeabilizacdo quase total da supeddcterreno por materiais como cimento e

asfalto, fatos comuns em regides urbanas.

Freeze Cherry (1979) utiliza a Figura 3.1 para estiizar uma superficie de drenagem
natural, definida pela topografia e a combina¢&édeas superficiais de drenagem e da parcela
subterranea. De acordo com esse modelo, tanto cxegsos superficiais, formados pela
superficie do solo e pela atmosfera, quanto ogmaénieos, formados pelos fluxos subterraneos,

tém igual importancia para o ciclo hidrolégico deaubacia ou sub-bacia.

Dentre 0s processos subterraneos serdo abordaskes trealho os processos de infiltragéo,
seguidos da percolacdo da agua no solo, fendmenivgerlesse dessa pesquisa, ocorrem nos

solos saturados e ndo saturados.

Para Fredlund e Hardjo (1993), a infiltragdo e wxdl interno no macico de solo sdo
tradicionalmente conceituados considerando a fasaéinua e em equilibrio com a atmosfera.
Esse recurso considera que o ar do poro pode edivap® instantaneamente para a atmosfera,
para as pressdes do ar no poro constantes e gmare. Essa simplificacdo é frequentemente

justificada considerando que a permeabilidade skada do solo é relativamente elevada.
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Precipitagdo

Fluxo Terrestre Leito de rio
Zona nao saturada
\ (solo umido)
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(efluxo) i : —

\\ Sistema de fluxo subterraneo

Descarga de agua subterranea

- Linhas Equipotenciais

—  «— linhas de Fluxo

Figura 3.1-Representacdo esquematica do ciclolbgiom (modificado de Freeze Cherry, 1979).

A parcela da precipitacdo que infiltra no solo esaguida percola através do macico ocorre
em solos saturados e ndo saturados, tradicionadrdesenvolvidas considerando que a fase ar
é continua e esta em equilibrio com a atmosfeta.Esurso considera que o ar do poro pode
escapar livre e instantaneamente para a atmosfasa pressdes no poro-ar sdo mantidas
constantes e iguais a zero no medidor de press#Etank®, qualquer alteracdo na agua
armazenada nos poros tem influéncia na poroprededar no poro e vice-versa. Esta
simplificagédo é frequentemente justificada porgygeaneabilidade do solo é relativamente
elevada com a respectiva fase ar. A suposicaoetsgw poro-ar constante simplifica bem o

modelo numérico para o fluxo de fluido.

Numa analise completa e ideal da percolacdo da Agusolo deve-se levar em conta a
complexidade do processo devido as variacOes atiasatde temperatura (ressecamento da

superficie do solo) e de pressdes de ar (ocorréecs ocluso) entre outras alteragdes.

O processo de infiltracdo € representado peladweis taxa de infiltracdo, que inicialmente é
elevada e diminui com decorrer do tempo até o \ddgoermeabilidade saturada do solo; pela
infiltracdo acumulada, variacdes do volume infdtveem determinada superficie do inicio do

processo até um tempo final, considerado. Esse atampento pode ser analisado na Figura
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3.2 onde a curva de infiltracdo € representada petea azul e a infiltracdo acumulada

representada pela curva vermelha.

S

F(t)

Taxa de Infiltracdo i(t) m’/m’s
Infiltracdo Acumulada /(t) mm

Tempo (s)
Figura 3.2— Resultado padrao de um ensaio de caelpanétodo do infiltrémetro de cilindros concécus.

Numericamente, a relacdo entre taxa de infiltragémal infiltrado € dada pela Equacéo 3.1:

di(t)

=" ift)=—>~ (3.1)

0= ], 1o ouilt) ==

Onde:

i = razd8o em que a agua entra na superficie do solaumdade de tempo (taxa de
infiltrac&o);

t = variacdo do tempo de infiltracdo entre o teriymté umt considerado;

| = volume total infiltrado no terreno do temp@té o tempad considerado.

3.1 PROCESSOS DE INFILTRACAO DA AGUA NO SOLO E FRENTE DE
MOLHAGEM

O entendimento do movimento da dgua através dar@maaturada € de grande importancia
para os tomadores de decisdo e a engenharia nsSagee na avaliagdo do destino e transporte
de agua e contaminantes, da gestédo das terraslagyie da protecéo dos recursos naturais. O
processo de movimentacdo de agua € muito dinammudando drasticamente ao longo do
tempo e do espaco. O conhecimento do processdiltta@do € um pré-requisito para a gestao

do fluxo de agua do solo, e assim o transported&aminantes na zona nao saturada.
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Formiga et. al. (2012) descrevem que 0 movimento da agua no solgowernado,
conjuntamente, por duas forcas: capilaridade eidpde e o somatério dessas duas forcas
constitui o potencial hidraulico que direcionawxth da agua do ponto de menor potencial para

0 ponto de maior potencial energético.

Nos solos ndo saturados o potencial capilar éca foais importante que governa o fluxo e que
pode também desviar o fluxo lateralmente. Por olaitlo, nos solos saturados os fluxos sé&o

governados principalmente pela gravidade.

O movimento da agua no solo ocorre de acordo camowimento simultdneo da agua e
umedecimento do solo, e a frente de molhagem é@paola pelo aumento da umidade do solo
que promovendo um diferencial de umidade como masfigura 3.3. Na Figura 3.3(a) sao
apresentados 0s eventos espaciais, cobertura do woidade do solo provocada pela
pluviometria e 0os eventos que ocorrem no interenahcico do solo: zona de umedecimento
do solo, a frente de molhagem e a regido do sasai@rado na sua porcéo acima da influéncia
do lencol freatico e ndo atingida pelas aguas wjillam pela superficie. E na Figura 3.3(b),
sdo apresentadas, esquematicamente, as diversas zaturacao, transicao transmissao e zona
de umedecimento que delimitam a frente umida oudrde molhagem que representa a frente

de molhagem da letra (a) da figura.

At fer ¢ }
Vegetagho ‘1-‘ [y * Thindies UMIDADE
J ; 4§ Imuendagisn
' N A A g™ %
— — _JETm | _ZONADESATURACAO
Sok tamido ZONA DE TRANSICAO

Frente de molhagem

ZONA DE TRANSMISSAO

PROFUNDIDADE

ZONA DE UMEDECIMENTO

FRENTE UMIDA

(a) (b)
Figura 3.3— Perfil de solo tipico com contelido dedade durante o processo de infiltragdo: (a) LEediwvalho

(2008) e em (b) Esquema do perfil de infiltracim@ificado de Boldman e Coleman (1944) citados pbaidi,
2005).
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Houser (2003) descreve que alguns principios qwergam o movimento da agua no solo

podem ser usados para prever a infiltracdo. Aderafiisma que a capacidade de infiltracéo €
a taxa maxima que o solo pode absorver de agueabngmte decresce com o incremento de
umidade desse solo. Todavia, se a taxa de chuepatisa a capacidade de infiltracdo do solo,
0 excesso torna-se escoamento superficial. A meglideo tempo aumenta desde o inicio da
precipitacdo, a taxa de infiltracdo decresce deamaumento de umidade do solo e impacto
das gotas de chuva na superficie, promovendo arfieshto dos poros do solo até que uma
velocidade de infiltracdo constante é atingida,\wedente & permeabilidade saturada do solo

como mostra a Figura 3.4.

Chuva

Escoamento superficial

Infitrag&o

Taxa de chuva, infiltragdo e escoamento superficial (cm/min)

1 1 1 1
60 80 100 120 140
Tempo do inicio da precipitacdo (min)

Figura 3.4 — Relacéo idealizada entre duracdo deachaxa de infiltracdo e de escoamento supdrficia
(Modificado de Houser, 2003).

Segundo Snowt al. (2012) a infiltracdo de agua em meios porosossafirados para varias
condi¢des climéticas, propriedades fisicas e hidagido solo e as condi¢des geoldgicas sdo
muito complexas, resultando em desafio para simuotatematicamente as condi¢cdes
observadas. Um entendimento dos principios quenegmfiltracdo e fatores que afetam os
processos de infiltracdo precisa ser atingindo. Bita disponivel um modelo matematico
universal para abordar a infiltracdo de 4gua patag as condigbes de campo e as limitagdes
sao identificadas durante o desenvolvimento do toaddo processo quando apresentados. Na
maioria dos modelos de infiltragcdo, a umidade ddilpe o teor de dgua sdo considerados

constantes. No entanto, sob condi¢cdes de campateldo de agua do perfil do solo raramente
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€ constante e uniformemente distribuido além dq queerfil de solo no campo pode se
apresentar de forma homogénea e heterogénea. Matlelmfiltracdo desenvolvidos para o
perfil de solo homogéneo ndo podem ser utilizadwa perfil de solo heterogéneo sem supor
simplificag@es relativas a heterogeneidade dolperfi

A analise de fluxo de agua em solos ndo saturadasdamental para o entendimento de
mecanismos de infiltracdo e para o desempenhostiEnss de infiltracdo e projeto desses

sistemas.
3.2 ABORDAGEM DA HIDROLOGIA PARA O PROCESSO DE INFILTRA QAO

A infiltracdo é a parcela mais complexa do cicldrbidgico, e tem sido foco e um desafio para
0s pesquisadores da hidrologia e geotecnia. Oepamprocuram entender as alteracdes do
ciclo hidrolégico e suas consequéncias. Para oBggoos, a infiltragcdo deve ser avaliada
visando a aplicagdo na conservagdo do solo, prevsdenchentes e uso de sistemas de
infiltracdo, estabilidade dos taludes e obras de tbarragens de terra, aterros) ou obras
subterraneas (redes, tuneis, fundacgfes, entresputiotencdo de parametros de projeto de

sistemas de drenagem e irrigacao.

Formigaet.al (2012) enumeram varias metodologias para a detagio da capacidade de
infiltracdo ou o risco de seu uso. O fenbmeno EEtedeterminado por meio de inUmeros
modelos de infiltracdo propostos pela hidrologtare suas aplicacées em varias modelagens
hidrolégicas (SWMM, HEC-HMS, TOPMODEL, Modelo ddeasted Modelo Mike, etc.).
Esses modelos sao classificados em Modelos Empeiddodelos Conceituais.

A Tabela 3.1 apresenta modelos empiricos, fisicoatematicos mais utilizados na avaliagao
da capacidade de infiltracdo, desenvolvidos poront experimentos ou com base na

modelagem fisica e matematica do fenémenao.

O processo de infiltragdo pode ser compreendidoodetado utilizando os conceitos de
mecanica do continuo e as propriedades de solossafisados que estabelecem as
caracteristicas de armazenamento e de percolacagude Além do fluxo de agua, outro
mecanismo de fluxo relevante é o fluxo de ar. @ ardgua do solo possuem caracteristicas

tanto de imiscibilidade quanto de miscibilidadeadua pode ser encontrada no ar do poro do

60



solo na forma de vapor. A0 mesmo tempo, a grandelsada agua, que ocupa os vazios do

solo, compete por espaco com o ar livre. As pressglativas de ambas as fases acabam por

interferir no fluxo e no volume armazenado.

A seguir serd apresenta a abordagem tedrica pmmalise dos mecanismos de fluxo citados.

Para tanto, serdo apresentadas as equacodes fundiamersistema de coordenadas cartesianas

e cilindricas, uma vez que diferentes estruturasfdegacao podem se beneficiar de ambos os

sistemas e considerando os principais mecanismihsxte Em seguida, seré apresentada uma

breve descricdo das propriedades de fluxo e arraaramo do solo e das formas de

representacdo geralmente adotadas. Finalmenteg@@sentada uma discussao a respeito da

interacdo entre o fluxo de ar e 4gua no solo.

Tabela 3.1- Modelos empiricos, fisicos e matematpara infiltragdo.

Autor Equacéo Propostas
A vazdo de um duto é diretamente proporcional a
_ _ area da secdao transversal multiplicada pela
Darcy (1856) Q=K.A.(hy = hy)/L diferenca de presséo de dois pontos (gradiente
hidraulico).
Bulglf};cyr;am _ _K(8 dW¥; Descreve movimento da agua em meio poroso a
9 q = —K( )E partir da equacéo de Darcy (1856).
(1907)
Green-Ampt _ (-¥-L) _(Y+L) Infiltracdo € governada pelos potenciais matrieial
(1911) I'=-k I, =K I, gravitacional.
Equacéio de 30 dq @ W,y Descreve o fluxo de 4gua em solo ndo saturado,
—_ = t 1 3 A
Richards (1931) =39, [1((9), e ] mostra a variacéo do teor de agua com o tempo.

Onde:¥,y = potencial total na direcéo y.

i=i.+ (i, —i)e ™

Horton (1940 1
A T ORI

Avalia a taxa de infiltracdo em tempo t=0 e a
capacidade limite t=final
Infiltracdo acumulada no periodo.

Modelo de Philip

Utilizada para calculo da infiltracdo em que o
tempo se restringe a duracéo da chuva. Usado para
perfis homogéneos e pardmetros constantes.

— gtl/2
(1957) [=5St/° + At
Modelo SCS (Soil r_Q
Conservation S p-1I,

Service) (1973)

Registra o armazenamento e perda inicial que deve
ser superada para que haja escoamento superficial.
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3.3 FORMULACAO DO FLUXO DE AGUA E AR

A modelagem do fluxo em solos néo saturados base@n hipéteses fundamentais adotadas
no desenvolvimento tedrico, na adogao de varid@eestado adequadas e de leis fundamentais
de conservacdo de massa. As formulacdes aquiadidiEzsédo baseadas na descricao das fases
do solo utilizando a mecéanica do continuo. Variagas hipoteses simplificadoras serdo

adotadas e apresentadas no decorrer do capitulo.

Uma hipétese simplificadora frequentemente adotadeesponde a consideracéo da fase ar
como estando em permanente contato com a atmostesaja, os gradientes de presséao de ar
sao considerados despreziveis. Tal hipotese, antoethdo € considerada aqui, uma vez que a

interacdo entre o fluxo de ar e 4gua pode ter paypelrtante nos processos de infiltracéo.

Fredlundat al. (2012), descrevem que o ar no solo ndo saturade @xistir de duas formas:

tanto na fase ar continuo quanto na forma de boltlasas de ar, como mostra a Figura 3.5. A
fase ar, geralmente torna-se continua quando odgaaturacdo é menor que 85% (Corey,
1957). O fluxo de ar livre através dos solos ndarados comeca quando a fase ar torna-se
continua. Quando o grau de saturacdo € superiproximadamente 90% a fase ar existe e
geralmente como bolhas de ar oclusas, e o flwar éereduzido para difusdo de ar através da
poropressdo de agua (Matias, 198@\d Fredlundet al. (2012), assim como o fluxo de ar &

dissolvido por adveccéao.

Sistema comuns de fluxo
em solos nao saturados

Fase ar continua Difusdo de ar
(fluxo duas fases) através da agua

Bolhas de ar oclusas
(fluxo se fluido
compressivel em poros)

Agua Ar

Figura 3.5— Subdiviséo do sistema fluxo de ar ntsssnao saturados. (Modificado de Fredlendl, 2012).
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Fredlundat al. (2012), utilizam a Lei de Fick (1855) para deserev difusdo de gases atraves
de liguidos. Uma forma modificada da Lei de Fickigpger aplicada ao processo de fluxo de
ar. De acordo com primeira Lei de Fick, a taxardadferéncia de massa de uma substancia
difusora através de uma unidade de &rea € propaifcam gradiente de concentracdo da
substancia difusora. E razoavel aplicar esta le pafluxo de ar livre através de solos ndo
saturados, o fluxo de vapor d’agua na respostaattiente de pressao de vapor e a difusédo de

ar em fluidos como a agua.

Scanloret al (2002), fizeram uma abordagem sobre as diferagas o ar e a agua em relacao
as suas propriedades que podem ser comparadassegue: (1) densidade do ar é muito
inferior a densidade do liquido. A densidade dgaara com a composi¢cao, mas geralmente
varia de 1 a 1,5 kg/fenquanto que a densidade da agua esta perto d&g/Ooe) (2) embora

a agua, geralmente, seja considerada incompresaivelompressibilidade pressuposta nao é
valida para o fluxo de ar e a densidade do ar dkpda pressao ao ar, o que resulta em uma
equacao nao-linear de fluxo; (3) em superficieslasla agua é considerada com velocidade
zero, a velocidade do ar geralmente ndo € zerp,velacidades resultam em derrapagem na
parede do tubo ou na superficie das particulasotty e este efeito € denominado efeito
Klinkenberg (1941) (Figura 3.6); (4), a viscosidatieamica do ar é semelhante a 50 vezes
menor que a da agua, o fluxo de ar pode ocorregradientes de pressado consideravelmente
menores; (5) a condutividade do ar é geralmente ondem de grandeza inferior a
condutividade hidraulica da 4gua ou no mesmo nahtgdrque ha diferenca de densidade e
viscosidade entre os fluidos; (6) por causa doaeaoular, os coeficientes de difusdo sdo cerca
de quatro ordens de magnitude maiores que a da agu#duxo de gases difusivos sdo

geralmente muito maiores do que da agua.

Os autores apresentam na Tabela 3.2 valores varnigddensidade e viscosidade da agua, vapor

d’agua e ar seco temperatura variando de 0°C &€100°
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Tabela 3.2 - Valores de densidade e viscosidadgua e do ar em funcéo da temperatura

1Densidade den&dade 3Densidade 4Viscosidade da 5Viscosidade  6Viscosidade

o . 0 vapor . '

(°C) da agua d'agua do ar agua do vapor d’agua  do ar seco
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (Pas) (Pvs) (Par s)

0 1000 0,005 1,290 1,79x10-03 8,03x10-06 1,73x10-05
10 1000 0,009 1,242 1,31x10-03 8,44x10-06 1,7780-0
20 998 0,017 1,194 1,00x10-03 8,85x10-06 1,81x10-05
30 996 0,030 1,146 7,97x10-04 9,25x10-06 1,85x10-05
40 992 0,051 1,097 6,53x10-04 9,66x10-06 1,89x10-05
50 988 0,083 1,043 5,48x10-04 1,01x10-05 1,93x10-05
60 983 0,130 0,981 4,70x10-04 1,05x10-05 1,97x10-05
70 978 0,198 0,909 4,10x10-04 1,09x10-05 2,01x10-05
80 971 0,293 0,823 3,62x10-04 1,13x10-05 2,05x10-05
90 965 0,423 0,718 3,24x10-04 1,17x10-05 2,09x10-05
100 959 0,598 0,588 2,93x10-04 1,21x10-05 2,1380-0

1,3,4 Weast, 1986; 2 Childs e Malsataff (1982K@ampton (1989); 5,6 White and Ostrom (1996). A
presséo de vapor de ar umido varia de 4,6 mm@ @ 761 milimetros a 100 ° C.

Scanlonat al. (2002) referem-se ao método desenvolvido porkéliberg (1941) para medir
corretamente a permeabilidade dos gases e doddiguDs fluxos de liquidos e ar em alta
pressdo média ocorrem de forma laminar sendo validei de Darcy, condicbes em que a
velocidade dos fluxos na parede do tubo é zeremJhaixa pressao, significa que o fluxo do
ar ocorre e nesse caso nao observa a Lei de Bamyo que a velocidade nas paredes do tubo

é diferente de zero, como mostra a Figura 3.6.

/_’ T
— —_—
— __’b

T il

V=0 V>0

(velocidade na parede)  (velocidade na parede)

Figura 3.6— Modelo esquematico das velocidadedlaxss de ar e liquidos em um tubo.

A permeabilidade intrinseca medida por passarairavés de um meio poroso, Kleve ser
similar a permeabilidade intrinseca medida por gradgua através do mesmo meio poroso
saturado k. No entanto, a passagem de ar ndo deve se comgerfarma muito semelhante
ao fluxo de agua porque a velocidade do ar emdn@s solidas de um poro nao € zero como
ocorre com a agua, exceto quando o ar se encatiralts pressdo. Assim como é o caso da
passagem da agua pelo mesmo poro. A permeabilidadegseca medida usando o ar(K

aparentard ser maior do que a medida usando acdua,mostra a Figura 3.6. Essa diferenca
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no comportamento de fluxo “deslizamento do ar” pasedes do tubo € chamada “efeito

Klinkenberg”.

O coeficiente de permeabilidade do ar sob condigéeas (K) é geralmente considerado como
constante por simplificacdo. No entanto, a pernfigalie intrinseca varia com a presséo de ar
absoluta no poro, e isso também é parte do efeitdlidkenberg. A relacdo aproximada da

Equacéo 3.2, é dada a sequir:

K, = Kw(uﬂj 3.2)
ua
Onde:
K. = medida da permeabilidade intrinseca usando o ar;
K. = permeabilidade intrinseca da fase ar usando o altamressao,

o
I

parametro representativo do meio poroso.

Heid et al. (1950) propuseram uma relagdo empirica entike,oe b infinito e parab baseado

em dados experimentais como mostra a Equagéo 3.3..

b=0147 K %% (3.3)

Para a modelagem do fluxo de 4gua e ar em solosatérados € apresentada, a seguir, uma
sequéncia de equacgbes formuladas por Gitiesrad. (2012) enfocando o fluxo de agua e ar
considerando: a conservacao de massa e calor,aragem de agua e ar no solo, leis de fluxo,
equacOes diferenciais parciais que governam o file@gua e ar, condi¢coes de fronteiras
especiais e de fronteiras tipicas em problemasfidacdo e comentarios sobre a interacéo

entre o fluxo de ar e agua.

3.3.1 CONSERVACAO DE MASSA E CALOR

As equacdes diferenciais que regem a conservacéoadsa de agua e de ar sdo adotadas
considerando um elemento de solo infinitesimalegg@ntativo apresentado na Figura 3.7. As
equacgOes de conservacdo sédo obtidas consideradifierenca entre as taxas de fluxo que

entram e saem do elemento de solo, igualando #stardta a taxa de mudanca de quantidade

65



de massa armazenada no elemento de solo. As Eguagbe 3.5 sdo obtidas considerando

coordenadas cartesianas e cilindricas, respectitame

_0g, 99, 0q, _10M

— (3.4)
ox oy 0z V, ot
_10q) 109, %, _10oM o9
r or rad oy V, ot '
Onde:
g = pv; taxa de fluxo total de massa (agua ou ar) nad@ire através de uma secao
unitaria de solo;
p = massa especifica,
vi = taxa de fluxo de volume (dgua ou ar) na direcatravés de uma secao unitaria de
solo;
Vo = volume de referéncidjp = dxdydz
M = Massa (agua ou ar) armazenada no elemento den§oitesimal;
t = tempo.

3.3.2 ARMAZENAGEM DE AGUA E AR NO SOLO

A relagdo constitutiva para a quantidade de 4guazenada nos poros do solo é normalmente
dada em termos volumétricos, desprezando a coniphelsgle da agua. As mudancas no

volume de agua armazenado podem ser escritas eaofdas variaveis de estado de tensao do
solo e da variagao de volume total, como mostrgar& 3.7(a), para as coordenas cartesianas

e Figura 3.7(b) para as coordenas cilindricas.

a(]‘_ d\'
; +——
) QY
02 3
| /' 2
0q . dx 049y dx
e E et e s I B o S P
ox 2 o
: St
0q_ |dx
e oz 7_/ 6q0 dx
_ qu,\’ d_\ X 66 2
q_\ vy 2
r 4
(a) (b)

Figura 3.7— Elemento infinitesimal representatiecsdlo e os componentes de fluxo, g, nas facesedteato:
a) coordenadas cartesianas e b) coordenas citisdric
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As Equacdes 3.6 a 3.8 sdo baseadas na hipétesaedasgnudancas no volume de agua
armazenada dependem das mudancas no estado g tierfisédo por duas variaveis de tensao
independentes. A utilizacdo de superficies de egia, funcdes tridimensionais dependentes
de Omed— W) € (Ua—Uy) para o indice de vazios e grau de saturacaoocaefeire metodo eficiente
para a obtencado dos coeficientes das equactepeffisie de estado de armazenagem de agua,
quando representada apenas como funcdo da sucdéioiahaé conhecida como curva

caracteristica.

As equacdes apresentadas permitem uma transicBiou@entre a condi¢do saturada e a nao
saturada. A medida que o solo se torna saturadefeites das variagdes de sucgdo matricial e
das variagbes da tenséo liquida media se tornamisigli.e., m® =m$=m" =mY ).

Consequentemente, para condicfes saturadas, agdearide volume de agua armazenado sao

iguais as variagcfes de volume total.

d
=g, el -u) @9
0
d
T =idlg-u,)+ iy, -u,) @
0
AV, _ Ly,
el T a7 d(u. -
V. B V. Adu,-u,) (3.8)
Onde:
Vw = volume de 4gua armazenado
Vv = volume de vazios;
m’ = S de N e dsS
1+6 d(Ge=l)  1+6 (T, e )
my’ = S de . © dsS
1+g d(u,-u,) 1+e d(u,-u,)
nt = 1 de
1+€, d(Trei—W,)
m = 1 de
1+g d(u, -u,)
S = grau de saturacao;
e = indice de vazios;
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(Omean— W) = tenséao liquida média;
(Ua— W) = sucgéo matricial;
Omean = Tenséo total média;
Ua = poropressao de ar;

Uw = poropressao de agua;
B = m," /m;

By = my-m'mi/m;

A determinacéo da quantidade de ar armazenadolooesper a determinacao de duas das
variaveis a seguiiVa, Ma, €pa. A massa especifica e o volume de ar armazenadsslo sao

dados pelas Equacdes 3.9 e 3.10, a seguir:

M, _W _
—_3a—_3da 3.9
Pa v, RTUa (3.9)
dVv
VB, +Rd(u, —u,) (3.10)
0
Onde:
Pa = densidade do ar
Wa = peso molecular do ar, 28.966
o, = pressao total da fase ag#Uatm
Ua = pressao de ar
Uatm = pressao atmosférica
g = 1-BlQ-H)
P2 - —B;(-H;)
Hc = coeficiente de solubilidade volumétrica de Helky/Vw
Vad = volume de ar dissolvido na agua.

A Equacdo 3.7 mostra como as caracteristicas damgadde volume da fase ar podem ser
obtidas diretamente a partir das caracteristicasudacao de volume da fase 4gua e da medida

de variacdo de volume do esqueleto sélido.

3.3.3 LEIS DE FLUXO

As leis de fluxo estabelecem relagdes entre medielazxa de fluxo e gradientes de potenciais
no espaco. Os potenciais podem ser estabelecidoba&se na andlise da energia armazenada
na fase (Bear, 1972). Conforme Gitiranaefal. (2006), a agua e o ar do solo apresentam fases

com caracteristicas tanto misciveis quanto imissivefase ar pode fluir na forma de ar livre,
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na forma de ar dissolvido através da agua, oumaafde ar dissolvido carreado pela agua em
movimento. A fase agua pode fluir na forma de dguada, na forma de vapor de agua em
difusdo através dos poros preenchidos de ar, dorme de vapor de agua carreado pela fase
ar em movimento. As sessfes a seguir apresentan@aescricao concisa das leis de fluxo.

A taxa de fluxo de agua liquida em solos ndo sdtsrgode ser descrita utilizando uma
generalizacdo da lei de Darcy, em que o potendga ao gradiente de carga hidraulica e a
condutividade hidraulica varia com a succédo matridia — uv). A lei de Darcy generalizada
pode ser escrita da seguinte forma, como mostcuagao 3.11:

v)'= —kw%yh (3.11)
Onde

! = taxa de fluxo de volume agua liquida na diregatvavés de

uma seccéao de solo unitaria

K" = condutividade hidraulic& = f(Ua— u)

h = Uu/¥u*Y | carga hidraulica

Yw = peso especifico da agua

y = elevacéo.

A Equacado 3.12 pode ser generalizada para qualmutest direcdo no espaco, utilizando
também o sistema de coordenadas cilindricas. Nm @asnateriais anisotrépicos, os fluxos
podem ser representados pelos gradientes nas \direges e pelas condutividades

correspondentes, conforme apresentado por Fre€dee&y (1979).

O fluxo de agua no solo pode também ser visto camgbma de varios componentes,
correspondentes ao fluxo de agua liguida e vapagda. Os varios mecanismos de fluxo séao
descritos em detalhe por Gitiranaelral. (2006). A Equacgéo 3.12 a seguir descreve a soma de

trés possiveis mecanismos de fluxo:

oh ka(auW ~u, GTJ k“® du,
— Zwegy  wF o (3.12)

vy =V v v = K
oy Yu\0y T oy y, oy

Onde:
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w" = taxa de fluxo total de agua na diregéatravés de uma seccao de solo unitéria;

w'd = taxa de fluxo de vapor de agua na diregdtravés de uma seccéo de solo unitaria,
devido a gradientes de concentragéo de vapor,;

w'® = taxa de fluxo de vapor de dgua na diregé@través de uma secgao unitaria de solo,

devido ao fluxo de ar;

k" = Condutividade do solo ao vapor de agua correspoadstifusio de vapor através
da fase ar;
k¥ = condutividade do solo ao vapor de agua correspoa@dencarreamento de vapor

pela fase ar em movimento;

Ya = peso especifico do ar.

A funcéo de condutividade hidraulica (i.e., a fumgéie representa os valoreskdem funcao
da succdo matricial) pode ser obtida experimentatienatilizando ensaios de laboratorio e
campo. A funcdo pode ser obtida também por meitedgcas aproximadas de estimativa,
utilizando o valor da condutividade hidraulica rendicdo saturada e utilizando a curva
caracteristica (Fredluret al, 1994). A utilizacdo de uma funcédo de permeadnilédconstante

permite uma transicdo continua entre a condiciwasid e a condicdo ndo saturada.

Conforme explicam Gitirana Jet al. (2006), o fluxo de ar seco ocorre por meio de dois
mecanismos principais. O ar pode fluir na formarde/re, devido a gradientes de concentragéo
de ar. Além disso, o ar pode fluir através da dguada do solo, na forma de ar dissolvido. O

ar dissolvido pode se mover devido ao movimentprdgaria agua (i.e., advecc¢ao) ou ao fluxo
por advecc¢ao, que pode ocorrer mesmo quando &4trja em repouso e deve-se a gradientes
de concentracéo de ar. Gitiranaelral. (2006) apresentam as seguintes equagdes (Equagao

3.12) para os varios mecanismos de fluxo de aolw s

k® du, k* ou oh
Vo =vy v vt = — 2 - 2 —H.k"— (3.13)
Yo Oy Y. OY oy
Onde:
vw? = taxa de fluxo total de ar na direg@através de uma secc¢ao unitaria de solo;
w¥ = taxa de fluxo de ar na direc§iatravés de uma sec¢éo unitaria de solo, devido a

gradientes de concentracéo de ar;
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w2 = taxa de fluxo de ar dissolvido na diregéatravés de uma seccao unitaria de solo
devido a gradientes de concentracao de ar;

w? = taxa de fluxo de ar dissolvido na agua na dirggdivavés de uma seccao unitaria
de solo, devido ao fluxo de agua liquida;

k? = condutividade ao fluxo de ar livre;

k3 = condutividade ao fluxo de ar correspondente a @dfwdravés da fase liquida.

3.3.4 EQUACOES DIFERENCIAIS PARCIAIS QUE GOVERNAM O FLUXO DE
AGUA E AR

As equacdes diferenciais parciais que governamseceacao e o fluxo de agua e ar sdo obtidas
combinando as equacdes de conservacado de magpsadear, Equacdes 3.4 e 3.5. As relacbes
constitutivas que permitem o célculo da massa da é@r armazenados no solo, Equacdes 3.6
a 3.10, e as leis de fluxo dadas pelas Equag6@se33113. Dessa forma, o seguinte par de

equacdes € obtido dando as Equacdes 3.14 e 3.15:

i{wi(u_vu j+k“’0uw k“ -u, oT kvaau}
ay|  ayl y, Yu Oy ¥ T Oy y, Oy (3.14)
wd(u, —u,)
ﬂl ﬁz dt
9 [k*au, Kk ou, Wa[uw J
Bl - RS +p,HK" —| —~+y
oyl g oy g oy oY\ Vi
(3.15)
a—lgl 0fou, ov, ow Wa—lgz ( )+(1 S+H S)nW o,
at\ox dy oz RT ot

As equacdes apresentadas foram simplificadas peaamunidimensional, com fluxo apenas
na direcdo verticaly. A alteracdo dessas equacdes para condicfes gmam@hais gerais €
trivial. As Equacdes 3.16 e 3.17 formam um sisténa@terminado, composto por quatro
variaveis principaisiy, Uw, Us, € T. Para obter-se um sistema determinado, essasdeguac
precisam ser simplificadas. Pode-se também comsidgquacdes adicionais que resultariam em
um sistema determinado, quais sejam: as equac@egididrio/tensdo-deformacao e a equacéao

diferencial para fluxo de calor.

71



Pode-se simplificar o sistema de equacdes, comsideras seguintes hipoteses frequentemente

adotadas:

a) os fluxos de vapor de agua carregada por fluxar @ecafluxo de ar dissolvido na

agua sao despreziveis;
b) o problema é isotérmico;

c) as variacdes de volume total do solo durante cggsmrde fluxo ndo mostra impacto

no processo si, podendo ser desprezados.

Considerando essas simplificacdes, obtém-se orgegistema de equacgdes:

[, .0(u, k“ou, |, d(u, -u,)

— k" —| X +y|+——E | =my —2 " (3.16)
oy oyl V. Yo 0Y dt

0 [ k? au W, ., a(u, —u,) W, du

_——2 | ==-—2om/1-H)——Y%+(1-S+H S)h—=2—-2 3.17
ay_g ay:| RT a 2( c) at ( c ) RT at ( )

Trés propriedades néo lineares podem ser idemt#caa Equacao (3.16): a condutividade
hidraulica, a condutividade ao fluxo de vapor eesivéhda da curva caracteristica. Duas
propriedades podem ser identificadas na Equaca@)(3a condutividade ao fluxo de ar e o
coeficiente de variacdo de volume de ar armazendado pelo complemento da curva
caracteristica. Essas propriedades variam com @sue portanto, a equacao diferencial é

fisicamente nao linear.

As Equacdes 3.14 a 3.17 produzem uma transicddéncenentre a condicdo saturada e a
condic&o nao saturada. A medida que a succ¢io mabsgcreduz e se aproxima de z@¥se
torna igual a 1 €2"se torna igual a zero. Em outras palavras, confanselo satura, as
variacdes de quantidade de agua armazenada passanfuencado apenas das mudancas de
volume total. A medida que a succéo reduz e seapaade zeroB:? se torna igual Bc eB2?se
torna igual azero. Ou seja, a medida que o sdlarsa saturado, as variagdes de ar armazenado
se tornam uma funcéo exclusiva das variacdes denolotal, dado pela quantidade de ar

dissolvido na agua (Gitirana@ral, 2006).
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3.3.5 CONDICOES INICIAIS E DE FRONTEIRAS TIPICAS EM PROBL EMAS DE
INFILTRACAO

Varios tipos de condi¢fes de fronteira podem skraaps as equacdes diferenciais parciais de
fluxo. A integracéo por partes das derivadas ders#sm ordem resulta em uma integral de
superficie que corresponde a condicao de fronteitaral (ou deNeumanh A condicao de
fronteiraNatural associada com as Equacfes 3.14 a 3.17 corresp@udfuxo total de agua

e ar, normais a fronteira do dominio. E importasimpreender que a condi¢do de fronteira
natural associada néo faz distin¢cao entre os dipdisixo (seja o fluxo de dgua liquida, de vapor
de &gua, etc.). Outro tipo de condicdo de frontgira pode ser aplicado as Equacfes 3.14 a
3.17 corresponde a valores pré-determinados (imppde poropressao de agua (condicao de

fronteiraEssenciabu deDirichlet).

A Figura 3.8 apresenta condicdes iniciais e detéicmem uma andlise de pocos de infiltragéo
realizada por Ledo Carvalho (2008). As condicO@sails e poropressao de agua podem ser
especificadas a partir do conhecimento da posigidedcol freatico, considerando uma

distribuicdo hidrostética. Uma representacdo daslicdes iniciais de poropressdo de agua
mais elaborada seria possivel a partir de medigdesampo. Analogamente, uma condi¢ao
inicial simplificada para as poropressdes de arepedr obtida considerando que tais

poropressdes sdo equivalentes a pressao atmogfériciio iguais a zero).

Condictes de fronteira tipicas sdo também apred@ntaa Figura 3.8. No caso da simulagéo
de um poco de infiltragdo, condi¢cbes do thpatural sdo aplicadas na fronteira inferior e na
fronteira & esquerda, onde foi considerado quentglade de fluxo € especificada, sendo neste
caso igual a zero. Condicoes de fronteira do Egeencialsdo necessarias para simular a
presenca de uma lamina d’agua no interior do pogonforme pode ser visto na fronteira
esquerda do dominio.

Condicdes de fronteira mais sofisticadas sao nagasgara a reproducdo do comportamento
na interface solo-atmosfera. As formulacfes mateastos fluxos entre o solo e a atmosfera,
tais como a infiltragéo, o escoamento superficambgaporacao, sdo baseadas em modificagdes
das condicOes de fronteinatural e essencial Esses tipos especiais de condi¢des de fronteira
sao abordados em detalhe por Gitirana Jr. (2005).
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A Figura 3.8 apresenta a geometria do problemaa®ralores de raio e altura do poco e o
tamanho do dominio adotado. O dominio foi estendelforma a garantir que os limites nao
influenciariam nos resultados das andlises. Desefgde a zona de infiltragdo ndo atinja os
limites geométricos. A Figura 3.8 apresenta airglaaaiacdes de poropressao acima e abaixo
do nivel d’agua. A geometria do problema permitewanalise axissimétrica. Considerou-se

que a infiltracdo ocorre nas areas da lateral édfulo poco.

——> Condig¢aq de

h /’ fronteira pspecial R,

\‘ N
I~ hy

a

L
AN

u wy a Nﬁv

\\R\ Limite do
dominio X
Figura 3.8 - Condicdes iniciais e de fronteira ampoco de infiltracdo (Ledo Carvalho, 2008).

O fluxo de agua e ar sédo dois fendmenos fortemantglados. Mudangas tanto nas
poropressdes de adgua quanto nas poropressdesalesam alteracfes na quantidade de dgua
armazenada no solo. Dessa forma, fluxos de aguenpedr originados a partir de alteracdes
nos dois tipos de poropressdes. Uma vez que aidadetde agua armazenada no solo &
alterada, tanto a condutividade hidraulica quardoralutividade ao fluxo de ar comecam a ser
alteradas. A condutividade hidraulica diminui a idadjue o grau de saturag&o do solo diminui.
Por outro lado, a condutividade ao fluxo de ar aatmé& medida que o grau de saturacao
diminui. Mudanca no grau de saturacéo induzidoaspebndicbes de fluxo de agua podem
resultar em alteracdes nas poropressoes de arte&etisa. O acoplamento entre o fluxo de
agua e ar no solo é obtido exprimindo a curva taratica solo-dgua em termos de succéo
matricial.
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3.3.6 CURVA CARACTERISTICA SOLO AGUA

O valor da succdo em um solo (e consequentementarda hidraulica) esta diretamente
relacionado com a quantidade de agua presenteenesvazios. Quanto menor o volume de
agua presente, maior serd o valor da succéo, e/&isa. A partir de valores de suc¢cao com os
seus correspondentes valores de saturacao ou wenidaométrica da massa de solo, plota-se
uma curva chamada curva caracteristica solo-agG&AJL Esta é uma relacdo constitutiva
importante para descrever o fluxo em solos ndoadts e é definida como a relagdo entre o
contetdo de agua e a succ¢ao no solo (Williams, ap8aFredlund e Xing, 1994). O conteudo
de 4gua pode ser expresso em termos de umidadeétalea @), umidade gravimétricam

ou saturacaoS), e a succado em termos de succao matrigialig) ou succéo totaly). Para
valores altos de sucgdo, a succao matricial eah potdem, geralmente, ser assumidas como
equivalentes (Fredlund e Xing, 1994).

A Figura 3.9 apresenta um exemplo de curva cafatiter para um solo unimodal, em que sao
indicados parametros importantes que definem aacwalor de entrada de ar e conteudo
residual de agua. A curva é representada na degaldtmica no eixo das abscissas, devido ao
valor de succ¢do variar exponencialmente com o Gdotee agua, o que demanda uma escala

logaritmica para representar toda a gama de valores

O valor de entrada de ar € o valor de succao pgtelp durante o processo de secagem, o ar
comeca a entrar nos maiores poros do solo, sesdn ama medida do tamanho desses poros
(Fredlund e Rahardjo, 1993). A umidade residualcérmtetdo de agua a partir do qual uma
grande mudanca na succao € necessaria para remageigua do solo. Pelo fato de ambas as
definicbes serem subjetivas, a determinacdo rigodms dois valores € feita a partir do
cruzamento de linhas tangentes aos pontos de &afléx curva (Fredlund e Xing, 1994), como
pode ser visto na Figura 3.9. Para solos bimodaisseja, solos com uma distribuicao
granulométrica que apresenta um patamar intermed&m-se dois valores de entrada de ar e

dois valores de umidade residual (Gitirana Jr.egllend, 2004).

O valor da succgéo para conteido de agua iguabaperesponde a aproximadamente KiPa,
observado experimentalmente e deduzido a partodsideragdes termodinamicas (Richards,
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1965 apud Fredlund e Xing, 1994). Isso significa que, em quat meio poroso, existe um

valor maximo de succao, que corresponde a umicdateva nula.

A curva caracteristica exibe histerese entre asmsute molhagem e secagem do solo, como
pode ser visto nas duas curvas da Figura 3.9.sissteve ao aprisionamento do ar no solo
durante a molhagem (Fredlund e Xing, 1994), apgsananter sua forma sigmoide nos dois

casos. Gitirana Jr. (2005) propde a utilizacdoma GCSA média em problemas de evaporacao

e precipitacdo em uma superficie de solo.
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Figura 3.9 - Curva caracteristica unimodal (modiic de Fredlund et al. 2012).

3.3.6.1 EQUACOES DE AJUSTE PARA A CURVA CARACTERISTICA SOLO -
AGUA

A curva caracteristica pode ser representada at@déliversos tipos de equacdes de ajuste.
Essas equacdes sdo ajustadas a dados obtidos nexatimente, obtendo-se uma
representacdo matematica da CCSA que pode serersaai@alises numéricas e na previsao de
diversas propriedades de solos ndo saturados. &a a8 apresenta um resumo das principais
equacgdes propostas na literatura para se represe@@SA.

Para se determinarem os melhores parametros de @asa cada equacdo, sao utilizadas
técnicas de regressao nao-linear. As mais simfieaguelas baseadas no método dos minimos
quadrados. A curva € ajustada de forma que ela passais proximo possivel dos pontos

experimentais, sem necessariamente cruzar qualqudeles (Sillers e Fredlund, 2001).
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Tabela 3.3-Equacfes da curva caracteristica.

Autor Equacgéao Parametros
Gardner (1956) 04 =1/(1 + a,p™9) 2:a4 €Ny
Brooks e Corey (1964) 0, :G)&}:/alc)_nc z ; ii 3:a.,n. ey,
Brutsaert (1966) 04 =1/1+ @/a)" 2:a, en,
Van Genuchten (1980) 04 =1/((1 + agyp™s)™s 3:a,,n, emy,
Van Genuchten (1980) — Burdine (1953) 04 = 1/(1 + (apy)™)~2/m) 2:ap,ny
Van Genuchten (1980) — Mualem (1953) 04 = 1/(1 + (a,,p)"m)1~1/mm) 2:ap, Ny
Mc Keee Bumb (1984) o, - exg? (zzl_ o/, i S is 3:a,,n, e,
Mc Keee Bumb (1987) 04=1/1+exp((¥Y —a.)/n.) 2:a.en,
| N 04 =CW) (1/In(e+ W/ap™N™
Fredlund e Xing (1994) — corrigida cp) = l,;(lfil(t(;ﬁ;iresi) ‘1 f;l)r];; f
res
Gitirana Jr. E Fredlund (2004) — S = 5175, +S 4y, Yresr Sres €
unimodal com 2 pontos de inflex&o 14 (w/\/M)d ‘ a

Notas: Definicdo das variavei®= umidade volumétric_s = umidade volumétrica saturadaf= umidade
volumétrica residual®_d= umidade volumétrica adimensiondlf (s );y= succaoy_b= valor de entrada de
ar; y_res= sucgdo residual; S_(res=) saturacéo resi@ual;e m = parAmetros de ajuste; S1 e S2 = pa@sne
da curva (ver Gitirana Jr. e Fredlund, 2004).

A maioria das equacdes anteriores a de Fredlunidige (X994) eram empiricas por natureza.
Esses autores propuseram uma nova equacgao de basstada na distribuicdo do tamanho dos
poros no solo. Tendo-se essa distribuicéo, é pelsiterminar a curva caracteristica. Para que
0 modelo resultasse na suc¢do maximé@a) foi incluindo o fator de correcéoyd(presente

na equacao, ele foi proposto para quando o contigldgua fosse zero. Essa equacgao apresenta

bons ajustes para curva caracteristica contempladdoa gama de valores de succ¢ao.

A equacao de Gitirana Jr. e Fredlund (2004) sedtifga das outras na medida em que seus
parametros sao propriedades bem definidas dos satsaturados, facilitando o tratamento
estatistico de CCSAs. O modelo desenvolvido foiehds na equacdo da hipérbole
representada no sistema de coordenadas log(suee&)sS. Os parametros de ajuste
escolhidos foram o valor de entrada de ar, a suesiual, a saturacao residual e um parametro
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gue controla a suavidade da curva. Além da curiraagal com dois pontos de inflexao, esses

autores também desenvolveram curvas unimodais nopouto de inflexdo e curvas bimodais.
3.3.6.2 CURVAS CARACTERISTICAS UNIMODAIS

As curvas de ajuste para as formas unimodais da @aracteristica solo agua sdo propostas
por Gitirana Jr. e Fredlund (2004). Gitirana (200&tdiza duas equacdes, uma unimodal com
dois pontos de curvatura e outra equacao unimashalon ponto de curvatura. O nimero de
parametros de ajuste corresponde ao nimero caséicteda forma tipica da equacdo CCSA.
A Figura 3.10 mostra quatro caracteristicas de dotipica para definir a CCSA com dois

pontos de inflexdo. As caracteristicas de forma@ria sdo as seguintes:

a) Yb- valor de entrada de ar;
b) yres sucgéo residual,
c) Sres grau de saturacgao residual,

d) a- define o parametro de transicdo para os dois paetasflexao.

Além dos quatro parametros acima, outros parametriem ser definidos comiy, inclinagédo
da drenagem primaria’es inclinacdo da drenagem secundaria.

S

L \ZO .......... S=ffy. v, 5. G OU
5 71 % / fty, Ay ke, Q)

O

O

S

2

A

Sres
O Yy Wies ] Oé

Succdo escala log ¥ (kPa)

Figura 3.10— Curva caracteristica solo agua unitnoda

A inclinacéo de drenagem primaria e residual pateobtida em funcédo dos parametyds

yres, Sresisando as Equacdes 3.18 e 3.19, seguintes:
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1- Sres
Iodwres/ (/Ib)

S

res

Ioalo6 1y,

d

res

Desenvolvendo as Equacdes 3.18, tem-se:
Ad Iog(wres)_ /1 IOg( b) =1- Sres

) 1- Sres+A Iodl//b)

I
Odwres Ad

Desenvolvendo as Equacdes 3.19, tem-se:

S

Substituindo (3.19) em (3.20), tem-se a Equaca®: 3.2

A
res 1 Sres+A lodwb))

See = Aclod10)- :

Suw =28 = Ay lodfLF)-Z5[1+4, logly, )

Aq

— 6
S(u] i .OQ(QJ 1
Ad (/Ib Ad
6
Sres :& Adlog(lo J_l
/] d — /] res 41/ b

Primeiro objetivo atingido.

Agora, substituindo Equagéo 3.22 em 3.20, tem-se:

|0§(Wres) — 1- Sres +jd lodl//b)
d

1-S
log(LPres) = A — |Og( b)

d

res = Ares Iog (106)— /]I’ES Iog (l//res)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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10|Og(wres) o 10|: Ad ! g(w ):|

Desenvolvendo a Equagao anterior, tem-se a Equiagdaque determina o valor de:

1-Ses

Wes =l//b>40{ o (3.29)

3.3.6.3 CURVAS CARACTERISTICAS BIMODAIS

Para as curvas de ajuste unimodais os parametsagdgo inicial varia de, até a succéo £0

ja nas curvas bimodais os valores vaagleatéyn,.

As curvas de ajuste para as formas bimodais, desqor Gitirana Jr (2012), tém o objetivo
de terminanyres € Ses, @ partir da curva caracteristica do solo aguaarido os parametros,,
Ad, €Ares, € @ssim deduz as Equagfes 3.25 e 3.29 adotandesnsos critérios utilizados nas

equacOes anteriores relativas as CCSA unimodalsigira 3.11 apresenta um exemplo de
CCSA bimodal.

° E Aen
Q !
l8,, Sresl . -—i ------- B
O : i
T
N t '

SresQ ----- :- ------- e

O \llbl wresl WbZ Wres2 ] Ob i’

Succdo escala log ¥ (kPa)

Figura 3.11- Exemplo de CCSA bimodal.

O conjunto de parametros utilizados nas curvasctafaticas bimodais no trecho da
macroporosidade parte dos parametros origingis; Yress Ses € & para 0S parametros
modificados:yb1, Ad, Aress€ @ com 0 objetivo de determinar os parametpas=f(yb1, Adz,

Ares)+Sb; W2 € 0S parametroseS=f(yb1, Ad1, Ares)+Sb; Yo2.

Definicdes delq, Ares1pelas equagdes 3.25 e 3.26:
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—_ 1_ Sresl
Ao =—F—~ (3.25)

oy, )

Ses ~S

Aea = (3.26)

o*%..)

Os parametro$ e yn2 também séo parametros de entrada pré-determinados.
Desenvolvendo as Equacdes 3.25 e 3.26, obtém-se:

Para a Equacao 3.27:

/]dl |Og wres - Adl |0g l//bl = 1_ Sresl

logy,,., = 1- Srea/]dl;' Aq: 109¢,
d1

(3.27)

E, para a Equagéao 3.28:

ed = Area IO{I/IbZ j +
3 /l//feﬂ 3 (3.28)

Sresl = /]resl log(//bZ - Aresl Iog(//resl + Sn
Substituindo 3.25 em 3.27, tem-se a Equacgéo 3.29:

A

red (1_ Sresl + /]dl lOwal) + Sn

di

red (1_ Sresl + /]dl lOwal) + Sn

di

Sresl. = /]resl Ingbz -

SN,

Sresl. = /]resl Ingbz -

SN,

A
(3.29)

S.q _/]r_eSl S.q=S - /{e‘q (1+ Ag logi, — Ay Ingbz)
d1 d1

Arest ~ Aress Arest [ 41// }
res. resl |g =S —-2r*1li1+ 1 . lo bl
( /]dl J resl b /]dl d1 109 [//b2

A e [ Y, }
=~ - 11+, log¥
Sreﬂ /]dl _Aresl SD /]dl _Aresl . g l/lbz

Um dos usos da equacao da curva caracteristicenéaelagem numérica de fluxo de agua em

solos n&o saturados. E conveniente que a equacZjuste atenda a certos aspectos de
consisténcia, para que se evitem problemas de ormden@érica. Os impactos negativos da
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utilizacdo de equacdes inapropriadas séo, primograe, a necessidade de passos de tempo

menores e maior refinamento da malha para queodigue dentro dos limites especificados.

A Tabela 3.4 apresenta quatro aspectos de corgsstélas equacdes verificados por

Nascimento (2011):

a) a continuidade da derivada de primeira ordem degéfom

b) o limite superior da curva, em que o grau de sefioraleve ser igual a 1 para a

sucgéao nula;

c) aderivada da curva, que deve ser nula para siggdloa zero;

d) o limite inferior da curva, em que o grau de sa@ivadeve ser zero para succao
igual a 16kPa.

Tabela 3.4 -Aspectos de consisténcia verificadssgaactes de ajuste.

Continuidade ds
dels S=1parap =0 E=0para¢=0 S =0 paray = 10°
ayp

Gardner (1956) S* S* S* N
Brooks e Corey (1964 N S* S* N

Brutsaert (1966) S* S* S* N
Van Genuchten (1980 S* S* S* N
Van Genuchten (1980 . . .

_ Burdine (1953) S S S N
Van Genuchten (1980 . . .

— Mualem (1953) S S S N
MckeeeBumb (1984) N S* S* N
Mckee e Bumb (1987) S* N N NE

Fredlund e Xing (1994 S* S* S* S*
Gitirana Jr. e Fredlund . . .
(2004) S N S S

Legenda: S*: sim; N: ndo; NE: ndo existe.

E desejavel que uma equacéo de ajuste tenha deidieagrimeira ordem continua em toda a
gama de valores de succdo. Observa-se que as equi8rooks e Corey (1964) e Mckee e
Bumb (1984) apresentam uma mudanca descontinuectieidade para o valor de entrada de

ar, o que produz um ponto de singularidade quedifeildades para a modelagem numérica

82



de fluxo. Van Genuchten (1980) afirma que a destoidade presente na equacao de Brooks
e Corey (1964), algumas vezes, impede a conveméhgida em modelos numéricos de fluxo

saturado-nao saturado.

Observa-se que a maioria das equacdes, excetd-eedlend e Xing (1994) e Gitirana Jr. e
Fredlund (2004), ndo apresenta valor de saturagégara a succao igual a®1Esse fato pode
gerar erros na modelagem de problemas com valdtes @& succdo. Um exemplo sdo
problemas de fluxo solo-atmosfera, em que, na eedpdcontorno onde se aplica a condi¢ao
de fluxo, os valores de succao sdo altos, devinhixa umidade.

3.3.7 EQUACOES PARA A FUNCAO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

De acordo com Mitchell e Soga (2005), a condutedhidraulica € a propriedade do solo de
maior variabilidade. Esta variabilidade é obsenettee diferentes tipos de solo e também para
diferentes pontos de um mesmo depdsito, diminumdalor dek” com a diminuicdo do
tamanho das particulas. A Figura 3.12 apresentaexamplo de funcdo de condutividade

hidraulica do solo, expressa em termos de permeadbd relativa.

A condutividade hidraulica permanece constante dpiam solo esta totalmente saturado,
diminuindo & medida que ocorre a desaturagdo, jay &entrada de ar. Isso se deve a dois
fatores principais. O primeiro é o fato de que @aégp € capaz de fluir em regides onde ela esta
presente. A medida que o solo perde umidade, auatescontinuidades na fase agua, surgindo
pontos de auséncia de liquido, diminuindo a peritidatie. O segundo fator, relacionado ao
primeiro, é o aumento da tortuosidade do caminhpeateolacdo com as descontinuidades,
fazendo com que as moléculas atravessem caminhesrnegulares ao longo do esqueleto

sélido, reduzindo a permeabilidade.

A Tabela 3.5 apresenta, de maneira geral, os parscimodelos para descricdo da fungéo de
condutividade hidraulica. Uma funcdo que descrex@ndutividade hidraulica deve ser obtida
para ser utilizada na solugcédo das equacodes difarenle fluxo. Varios métodos existem para
a determinacédo da funcao de permeabilidade dols@dlundet al.(1994) dividem os modelos
de obtenc¢do da fungcdo em modelos empiricos e modstatisticos. Os modelos empiricos séo
modelos de ajuste de uma fung¢do empirica a daqusimentais. Eles podem ser usados na
pratica desde que se tenham dados experimentpgmaabilidade do solo. O nimero minimo
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de pontos medidos necessarios para o ajuste eagualimero de parametros de ajuste da

equacdao considerada (Fredlund, Xing e Huang, 1994).

m
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Figura 3.12— Permeabilidade relativa da ageraussucgédo do solo. (Modificado de Fredlwtdal (2012).

A permeabilidade é um paradmetro constante paras salturados, permeabilidade saturada,
podendo ser medida experimentalmente a partir dag@metros, por exemplo. Porém, para
solos néo saturados, em que a permeabilidade a@mao contetudo de agua, a determinacgao
experimental da curva de permeabilidade é difioiherosa. Os modelos estatisticos utilizam a
CCSA para determinar a fungdo de permeabilidadegdmmlo-se no fato de que ambas, a
permeabilidade e a CCSA, sédo determinadas primantapela distribuicdo da dimenséo dos
poros do solo. Esses modelos sdo utilizados qua@dose tém dados experimentais da

permeabilidade do solo. A Tabela 3.5 apresentanaldasses modelos.

E importante ressaltar que a utilizacdo de uma dminde condutividade hidraulica é
fundamental para a correta representacao matendétigaoblemas de fluxo ndo confinado. As
solucdes tradicionais de fluxo ndo confinado, em €uecessario o estabelecimento da linha
fredtica de forma empirica, sdo na verdade, uma&olincompleta para o problema. Com a
adocao de uma funcéo de condutividade hidraul@aémais necesséria a definicdo da regiao

de fluxo abaixo da linha freatica, e a determinat@btnha freatica se torna parte do problema.
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Tabela 3.5 - Modelos para a descricao da func&@maeéutividade hidraulica.

Modelos empiricos baseados na umidade volumétrick? (8)

Averjanov (1950) kY = k¥,0%5 onde® = (8 —6,)/(8; — 6,)
Davidsonet al (1969) kY = k¥.exp[a(0 — 6,)]
9 a
Campbell (1973) kY = k¥, <e_>
N

Modelos empiricos baseados na suc&dq)

Richards (1931) kY = a + b
Wind (1955) kY = aqyp™
Gardner (1958) kyes = exp(—ay)

Brooks e Corey (1964)

k" = ksae/(ayp™ + 1)

kY = k¥, paray < Y,
kY = ki (Y /) paray =
kY = k¥, parayp <y,

Rijtema (1965) k" = ko exp[—a(yp — lpb)] paray, <P < Pres

kY = ko (wi) paray > Pre

Modelos estatisticos baseados na curva caraataristi

[ 0—x dx
kW(Q) = kW gresI/J (x)
Childs e Collis-George (1950) sat fes fs—x
Ores d)z(x)
X é a variavel de mtegragao
Burdine (1953 K (0) = kY, @2f /f
Mualem (1976 k™(0) = kY, /
( ) ( ) sat greslp(e) greslp(e)

Fredlund et al (2012) apresentam dados de permeabilidade de iten esisaiado no

permeametro Guelph,

realizados por Elrick e Bowr(i®64). A Figura 3.13 mostra o

coeficiente de permeabilidade medido e a previsésiderando os dois casos a molhagem e a

secagem. A figura mostra também que o efeito d@rbse na variacdo do coeficiente de

permeabilidadeversusconteddo volumétrico de agua é pouco relevantetrdoio ao que

geralmente ocorre na CCSA, Figura 3.9 que mostraalor relevante de histerese na curva

caracteristica solo agua. Ressalta-se que os @gpafia Figura 3.12 e da Figura 3.13

correspondem a resultados de um mesmo ensaioale sol
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Figura 3.13 - Funcéo de permeabilidade hidraule@aus conteldo volumétrico de agua. (modificado de
Fredlundet al 2012).

3.4 CURVAS CARACTERISTICAS DO SOLO AGUA E SOLO AR

A curva caracteristica solo-agua ja € bem conheeidadada pela relacdo entre o grau de
saturacdo da agua e succao matricial ou conteddmetrico de agua e succao matricial ou
ainda, umidade gravimétrica e succao. A succabéaassuccao matricial acrescida da sucgao

osmoticar, Y = (u, — uy) + 7.

A relacéo utilizada para descrever o grau de sgiordo ar e a suc¢cao matricial € chamada de
curva caracteristica solo ar. Essa curva possilaildtonstrucéo da funcao de permeabilidade do
ar. Sabendo queé o grau de saturacdo em relacédo a fase aguaspatiginirS, como sendo

o grau de saturacdo em relacdo a fase ar. De feem&lhante, pode-se definir o teor de
umidade volumétrica em relacéo a adillee(o teor de umidade volumétrica em relagéo a fase
ar,0Ba. As Equagdes 3.30 e 3.31 a seguir representalac@oeentre a curva caracteristica solo-

agua e a curva caracteristica solo-ar:

S. (@) =1-S¥) (3.30)

86



_ €
O, = e o) (3.31)

O grau de saturagdo da agua e a succao matrioiahé&elacdo que pode ser bem representada
pela curva caracteristica solo-agua. Em altas gs¢c@@ima de 1500 kPa, a succédo matricial e

total podem ser consideradas como equivalentesT(BAt al, 2005)

Para estabelecer a relacdo entre as curvas césticésr de solo agua e solo-ar, BA-&Eal.
(2005) apresentam estudos, realizados por Frediuxithg (1994), de previsdo e medida de

curvas caracteristicas solo-agua e solo-ar. A kigur4 apresenta os resultados desses estudos.

0,50 r

045 [ Fredlund and Xing's (1994)
CCSA parametros do modelo:

®
©
©
© + =
£ 040 a=34,5 kPa
= m= 0,69
E n= 2,01
?3) 0.35 Succao residual = 10000 kPa
°>, I Saturacao residual = 0,07
o 0,30
-E r @ Ensaio da CCSA
S 0,25 |
g Previsao da CCSA
& 020
3 A Medida de volume
g 015 | do contetdo de Ar
=
S 0,10 [===== Previsdo da CCSAr
I N r= e -
0,05 ! L : |
01 1 10 100 1000 10000

Succao Matricial (kPa)

Figura 3.14- Resultados de ensaios previstos edoggiara as curvas caracteristicas solo-agua @solo
(modificados de BA-TEet al, 2005)
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4 METODOLOGIA

Essa pesquisa propde utilizar pocos de infiltrgg@@a o controle das aguas pluviais urbanas.
Pocos de infiltracdo sdo estruturas que inicialmesponibilizam volume préprio para a
reserva inicial do aporte de 4guas pluviais deraétada superficie, seguido da infiltracdo da
agua no solo, realizada através da area dispodiéka disponivel para infiltracdo equivale a
soma da superficie radial do poco mais a supertioiefundo, compatibilizando com a
capacidade de infiltracdo do terreno. Dessa fosai@ utilizada ao maximo a capacidade de
infiltracdo do solo, ocupando-se uma pequena aaea @ instalacdo do poco. Partiu-se do
principio do balanco hidrico ilustrado na Figurd 8o capitulo 3, avaliando precipitacéo,
infiltracdo e escoamento superficial para um meisieovalo de tempo de ocorréncia da chuva.
Nesse caso, pretende-se reduzir ao maximo a paeescoamento superficial. Em projeto, a
parcela restante do escoamento superficial é igodancamento do excesso nas redes de

drenagem convencional ou equivalente.

A metodologia utilizada nesse trabalho foi elabargohra estudar o comportamento
hidromecanico dos perfis de solos na sua porcasat@iwada. O foco principal do estudo é a
infiltrabilidade no ciclo de molhagem do solo, cmé® que retrata o funcionamento dos pocgos
de infiltrac@o para o controle de aguas pluviamnas. Os perfis estudados estédo situados em
solos do cerrado brasileiro que possuem caradgtadgiarticulares. Na superficie desses solos,
a infiltracéo € influenciada pela variacdo de uméea temperatura na interface solo atmosfera,
caracteristica que propicia maior capacidade dérag@o inicialmente, quando a succao
domina o processo. Os solos do cerrado durant®,ore@spondem rapidamente a insolacdo e
apresentam uma superficie sempre mais ressecagieI\N®Il0os 0 processo de infiltragdo passa

a ser governado pela carga hidraulica no poco glarecinfluéncia da succéo.

Esse capitulo apresenta as areas estudadas, iaag@dotadas para a construcao dos pocos de
infiltracdo, a amostragem dos perfis de solo (arassleformadas e indeformadas), seguidas
da preparacao dos corpos de prova e ensaios datiio e ensaios de infiltracdo em campo.

Para os ensaios de laboratorio foram seguidas #&sdobegias utilizadas nos ensaios de:

caracterizacao fisica e mineralégica, granulomeiia sedimentacdo (com e sem 0 uso de
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defloculante), limites de Atterberg (limites de uidez, plasticidade e contracdo), peso

especifico natural e ensaio duplo oedométrico.

De acordo com a particularidade de cada perfil destao, foram adotados ensaios
complementares para atender as caracteristicasrfilo Atencéo especial foi dada a estrutura

do solo, comparando a evolucéo do grau de intesrperem cada um dos perfis.

Para a condicdo do solo ndo saturado, sdo aprdasr@a metodologias adotadas para os
ensaios de curva caracteristica com o uso do filipek funcdo de permeabilidade utilizando

ensaios com controle de succéo.

Os ensaios de campo foram baseados em ensaiddtdebiidade em campo pelo método de
carga variavel, observando a variacdo do lencatitre e do perfil de umidade nas estacdes

chuvosa e seca.

No capitulo 6 sdo descritas detalhadamente as oletpas aplicadas as analises numéricas e

paramétricas utilizadas nessa tese.
4.1 CAMPOS EXPERIMENTAIS E DESCRICAO DO LOCAL

A cidade de Goiania, Estado de Goias, encontraesdizada no Planalto Central Brasileiro,
cujo marco zero da cidade (Praca Civica) localezas latitude 16,40°48,93"S, longitude
49,15°23,28"0 e elevacao de 741,00m. O Clima eédabpmido com duas estacdes climaticas
bem definidas: estacdo chuvosa que vai de outubrareo com registro de chuvas fortes de
verao, e a estacao seca que vai de abril a setemlnédia anual de chuva acumulada varia
entre 1500 e 1750 mm e as temperaturas médiasma&iminima, variando entre 29,6°C e
16,4°C com umidade relativa de 68,7% de acordodamnins apresentados por Cassete (1991).

Procurou-se nessa pesquisa avaliar o perfil ddétraifilidade dos solos em trés campos
experimentais e a influéncia da succao e da cadyadtica nos diferentes tipos de perfil de
solo, além de estudar os parametros de classifichqs perfis e os parametros relacionados a

colapsividade e expansao dos solos, ambos avaladesnsaios simples e duplo oedométricos.

Os trés campos experimentais escolhidos para @sigoeforam selecionados entre as areas de

expansdo da cidade de Goiania como mostra a Figura cujos perfis de solo séo
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representativos dos principais solos que compdemupicipio. As areas estudadas foram
escolhidas e denominadas de Campos de Experimentdise Il e serdo chamados

simplesmente de CE-I, CE-Il e CE-IILI.
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Figura 4.1 — Locacao dos Campos Experimentais na Zobanizada de Goiania. Romao P. de A. (2009) —
Mapa da Regidao Metropolitana de Goiania-GO, FOD@MDATA, (2001); Campost al. (2003)
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A Tabela 4.1 apresenta a localizacdo dos campaiggntais dentro do municipio com as
respectivas coordenadas geograficas, topografiali@acdo maxima dos terrenos nos limites
dos campos experimentais. Sdo também apresentadaaracteristicas urbanisticas e a
densidade populacional atual com o potencial dedaxmpermeabilizacdo das areas referentes

de acordo com a normatizacéo do Plano Diretor dan@o(2007).

Tabela 4.1- Localizacdo dos campos experimentiisiseados e suas caracteristicas fisiogréaficas.

CE-l CE-lI

Regido Norte Regido Sudoeste (Cond
(Cond. Alto da Boa Sumaré) (Garcés, 2010
Vista) (Carvalho, 2008) Ledo Carvalho, 2010)

CE-lll
Regido Leste (Lote
residencial) 2010-2012

Campos de Pesquisg

Coordenadas Lat. - 16°38'48,60"S Lat. - 16°43'35,82"S Lat. - 16°39'56,21"S
geograficas Long. - 49°18'10,70"0 Long. 49°17'41,64"0 Long.- 49°14'2,67"0
Inclinagéo do terreno 3,0% 5,5% 7,1%
Caracteristica da area  Pré-urbanizada/regiao Pos-urbanizada/ Pés-urbanizada/
estudada/densidade da com densidade média média superior de o .
~ - : média densidade
populacdo da regido densidade
Taxa de
impermeabilizacédo 0% 75% 50%
atual. Alves (2007)
Taxa de

impermeabilizacédo
potencial das areas.
Alves (2007)

50% 75% 50%

Os trés cenérios com a configuracdo estabelecidacpda campo pesquisado como: pocos de
amostragem para a obtencdo de parametros do sofos pde infiltracdo e pocgos de
monitoramento do lencol freatico nas areas seladas para a pesquisa, estdo apresentados na
Figura 4.2.

Em cada campo experimental (CE-I, CE-ll e CE-Ibyaim analisados poc¢os de pequeno
diametro (poco piloto) e pogo de grande diametsodla real), um piezOmetro para monitorar
a variacao do lencol freatico e outras perfurap@ea avaliar o perfil de umidade dos campos

por campanhas de ensaio de campo.

O CE-I ja foi objeto de uma pesquisa feita por LEaovalho (2008). Nessa pesquisa a autora
monitorou pogos de infiltragdo com quatro diamethdasrentes e profundidades semelhantes,
entre outros sistemas de infiltracdo. Foi feitoi@m o monitoramento da variacao do lencol

freatico por meio de piezdmetro instalado no carapaliado durante dezenove meses. O perfil
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de umidade foi analisado em todas as etapas des tksscampo e de acordo com a sazonalidade

e as campanhas de ensaios em campo.

Na pesquisa atual foram considerados os poco®fidbdmetro 0,20m), o poco de grande
didametro de 1,20m e o piezbmetro estudados no €gtitros dois cenarios, CE-1l e CE-llI,
foram incluidos. O conjunto dos trés campos expartais CE-I, CE-1l e CE-Ill constitui o
objeto dessa pesquisa que tem a finalidade deaealn estudo amplo, verificando a diferenca
e 0 comportamento de infiltrabilidade entre patéssolos diferentes e a relagéo entre os pocos
pilotos e de grande diametro nos trés perfis emmt§oeResumidamente, os pocos de infiltracdo
foram instalados aos pares (poco de grande dianeetpmco piloto) nos trés campos
experimentais, além de um piezébmetro com profudidalequada que monitorou a variacao
méxima e minima do lencol freatico para os pericéas e chuvoso da regido. Também foram
feitas escavagOes complementares com a mesma gicdide dos pogos para monitorar o perfil

de umidade sazonal dos campos de acordo com caneaicha de ensaio.

As amostras deformadas e indeformadas para oeresailaboratorio do solo nas condicdes
saturado e ndo saturado foram coletadas do pocmaler diametro. Os parametros de
infiltrabilidade foram avaliados em campo, bem cama@riacdo do lencol freético e perfil de

umidade.

Os pocos de grande diametro foram implementadosretonados com o revestimento e 0s
pocos piloto sem revestimentos, com excec¢ao doliCaslqual foi colocado um tubo PVC de
diametro 150mm com furos para drenagem no pocdtopiEsse procedimento foi feito para
melhor aproveitamento do poco e evitar o desmoren&mde suas paredes. Ambos, poco de
grande diametro e poco piloto, foram testados sanahmente, com o0s ensaios de infiltracdo
e monitoramento da variacdo do perfil de umidade kencol freatico, nas diferentes estacdes

do ano, seca e chuvosa, caracteristica regional.
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Figura 4.2— Disposi¢éo dos elementos nos CE-I, IGEAE-III

A seguir serdo descritos os trés cenarios comaizacdo dos campos experimentais e suas

caracteristicas fisiograficas mostradas na Tabéla 4

O CE-I esta localizado na regido noroeste de Gaja@nea com presenca de reserva florestal e

reserva de mata ciliar ao longo de um pequenotéiimudo Ribeirdo Anicuns. Essa area

encontra-se com a urbanizacdo em desenvolvimasanstrucdes de médio padréo, a exemplo

do que ocorre com 0s outros dois campos experimseaFigura 4.3 mostra na fotografia

aérea as caracteristicas urbanisticas da areaingalo recente projeto urbanistico (regido

sombreada) contemplando a disposicao dos loteseproveitando a topografia do terreno, o

que promove um controle inicial das aguas pluwidimnas.
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Figura 4.3- Caracteristicas do CE-l, regido nomdstGoiania.

O CE-ll esta situado na regidao sudoeste de Goiamageando o Corrego Cascavel, que é
eminentemente urbano e sofre com os problemastedsticos dos cursos d'agua que
percorrem areas urbanas (erosdes, assoreamentadalgfip das margens entre outros). Um
projeto de habitac&o coletiva, recém construidarea, teve limitacdes para o lancamento dos
fluxos das aguas pluviais nas margens do corre¢m g8 nivel de degradacédo, que ja
apresentava uma erosdo consideravel a montanta. dPananejo das aguas pluviais do
condominio, sem prejuizos para o cérrego, foi imigletado um projeto utilizando os
parametros estudados da area. Assim, foi projetada série de pocos e trincheiras de
infiltracdo. Os excedentes desses fluxos foramadidgamente lancados em seis pontos
distintos nas margens do corrego de forma a ndeacawenhum dano ao mesmo pelo
lancamento das aguas pluviais da area. Na Figdrsaé. mostradas as caracteristicas da area
do CE-Il. Devido as caracteristicas especiais deske altamente intermperizado, ensaios
especiais foram adotados para identificar melhgnao do intemperismo do solo e a dinamica
da 4gua no perfil na condicdo de permeabilidadera#d com variagcdes de carga durante o
ensaio e na condi¢cdo de permeabilidade ndo satemadamedida de sucgéo, avaliadas no
laboratorio da Universidade do Rio Grande do Sald@dos desse campo experimental foram

objeto do trabalho de mestrado de Garcés (2010).
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Figura 4.4 — Caracteristicas do CE-ll, regido sattode Goiania

O CE-lll encontra-se proximo a um pequeno curs@uha tributario do Rio Meia Ponte,
distante desse, aproximadamente um quildbmetrooOvRia Ponte é o maior curso d’agua que
cruza a cidade de Goiania. As caracteristicas istieas da area com a maioria das moradias

compostas por residéncias unifamiliares séo apiad@nna Figura 4.5.

4]

Experimental Il
- ) - -~ LY

Figura 4.5- Caracteristicas do CE-lll — Regido éek Goiania
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As areas escolhidas para a implantacdo dos campesiraentais CE-I, CE-Il e CE-Ill sdo
pertencentes as areas de expansao urbana de Geidnjotencial. Os perfis de solo séo

distintos e representam bem os principais tipasotiess que compdem a regido metropolitana.

Na Figura 4.6, a frente no item 4.2, é apresermatapa geoldgico com os diferentes tipos de
solos do municipio de Goiania e a locacdo dos cangxperimentais estudados, assim
distribuidos: CE-I — regido noroeste, CondominitoAla Boa Vista, CE-Il — regido sudoeste,

Condominio Sumaré e CE-Ill — regido leste, Set@i&lCampos.
4.2 CARACTERISTICAS LOCAIS DOS PERFIS DE SOLO

De acordo com 0 mapa de solos de Goiania, seguaatores Roméao (2009), Campos (2003)
e Marqueset. al(2004), o CE-l estad localizado numa regido de Wit bandados,
pertencentes ao grupo Anapolis-ltaucu. Esse solimtegem em rochas granuliticas e pode ser
observada a presenca da plintita. A plintita é ustenial com baixo teor de matéria organica,
alto teor de oxidos de ferro e aluminio, e baixa e bases trocaveis e nutrientes (Ca, Mg, e
K). Forma-se por remobilizacdo e acumulacao resakiterro no subsolo de varzeas, baixadas
e outros ambientes de oscilacdo do lencol freafotns contendo horizontes ricos em plintita
sdo relativamente comuns no Cerrado. Uma cardatari:arcante € o fato de endurecer
irreversivelmente apds seco ao ar. Em certo senéidio mesmo que bauxita (material que
contém minério de aluminio) e laterita. Solos qu&&m esse mineral sdo solos que apresentam

baixa capacidade de infiltracdo e se encontranaanuprocesso de intemperizagéo.

No CE-ll, os pocos de infiltracdo estdo instaladasregido do grupo Araxa-Sul de Goias,
porcao centro sul com xistos da unidade C (maisigued) tendo como minerais subordinados,
0s quartizitos do Grupo Araxa-Sul de Goias, soletdrde intemperizado. Nesse solo o
intemperismo favorece bastante a infiltracdo daabe acordo com Marques al(2004), a
acao da agua, plantas, temperatura, microrganisrang), entre outros, atuam no processo de
desagregacao fisica e modificacdo quimica dos ma@tezxpostos a superficie terrestre
promovendo o intemperismo. De modo geral, o intersp® leva a diminuicao da fertilidade
dos solos através da perda de nutrientes, 0 que tsses solos pouco atraentes para a
agricultura. Entre as plantas que se adaptam aipssee solo esté a flora tipica do cerrado.
Por outro lado, o intemperismo melhora as propdeddisicas do solo, tornando-o interessante

96



para a engenharia geotécnica. O fendbmeno do inte&npe também € conhecido como

meteorizacao.

Nos latossolos vermelhos nao-férricos, o teor d@odxde ferro extraidos pelo ataque sulflrico
€ menor que 18%. Estes solos ocupam 19% da &keardao, segundo Marques al(2004).

O perfil estudado encontra-se em areas de ocoaréliedLatossolos Vermelhos néo-férricos no
Brasil. A cor vermelha € devida ao mineral hemdttado de ferro). Esses solos existem com
diversas texturas, desde muito argiloso até a méxliara. A forte coloragdo faz com que seja
relativamente dificil separar os horizontes someot@ base na cor. O material de origem
desses solos é bem variado, desde arenitos atsrpeliticas que contém teores razoaveis de
ferro. Quanto a textura, grosso modo, os soloexterra muito argilosa tém mais de 60% de
argila. Os de textura argilosa tém entre 35 e 668%rdila. Os de textura siltosa tém mais de
65% de silte e os de textura arenosa mais de Bb%ude areia. Com essas caracteristicas o
perfil do solo do CE-lIl mostrou boa capacidade d#tiacdo devido ao alto grau de

intemperismo e estruturacdo que apresentada.

No CE-lll os pocos de infiltracdo estdo instalathoebém, na regido do grupo Araxa-Sul de
Goiés, porcdo centro sul com xistos da unidade @is(rpeliticos), tendo como minerais
subordinados, os quartizitos do Grupo Araxa-Sdes, a exemplo do CE-Il. De acordo com
a classificacdo de Marquest al(2004), o solo desta area apresenta horizontgi@mte, que

significa pouco desenvolvido em termos de formalg@isolo. Este € um horizonte que sofreu
intemperismo suficiente para alterar apenas pameisie o material de origem do solo.
Apresenta cor e estrutura tipicas, mas ainda guauitas fragmentos do material de origem,

isto é, o0 quartizito micaceo de rochas xistosas.

A diferenca preponderante entre os solos dos @ECE-IIl é que no primeiro caso o solo é
bastante intemperizado, ao passo que no segundpaaslo do CE-Ill, é um solo residual
jovem, rico em quartzito micaceo do grupo dos castos, classificado como solo residual

jovem. O mapa dos solos e a locacdo dos camposmepdais sdo apresentados na Figura 4.6

Na Figura 4.7 séo apresentadas as localiza¢coesdgss experimentais em relacdo as bacias
hidrograficas em que os mesmos estéo inseridos sensegue: CE-l na bacia do Ribeirdo
Anicuns; CE-Il na bacia do Cérrego Cascavel; e [TBEd bacia do Rio Meia Ponte.
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4.3 IMPLANTACAO DOS CAMPOS EXPERIMENTAIS E AMOSTRAGEM D O
SOLO

Nas trés areas foram realizados ensaios de camnmgaidge de infiltrabilidade), ensaio de
laboratério sob as condi¢cdes de solos saturado®oesaturados. Foram feitas simulagfes
numeéricas de modo a avaliar a infiltrabilidade pledis estudados comparando os pocos piloto
e de grande diametro e diferentes perfis de salm, sentido mais amplo, incluindo os fatores

e parametros mais importantes no processo.

Para os ensaios de campo, nas trés areas escdimidas executados os pocos de grande
diametro (diametro de 1,20m) e poco piloto (diamét20m), ambos com a profundidade de
2,50m. Os materiais de amostragem foram retiradegdcos de grande diametro em todos os
campos experimentais como descrito: amostras daftamme indeformadas para ensaios de
laboratério. As amostras deformadas destinadasrs®os de caracterizacao foram retiradas
a cada 0,5m de profundidade. Para os ensaiosantilizamostras indeformadas foram retiradas
amostras nas profundidades de 1,0m e 2,0m. O Iéregdlco foi monitorado em um poco
profundo, e o perfil de umidade, em cada uma dapaahas de ensaios, foi retirado em pogos
escavados a trado.

Os ensaios de laboratorio foram realizados passifiear os perfis e determinar os parametros
hidraulicos e mecéanicos dos solos. Dentre as mo@dies avaliadas, destacam-se a
permeabilidade do solo em condicdo ndo saturad@weva caracteristica solo-agua. Estas
propriedades apresentam grande variabilidade @eaelevancia, ja que é desejavel que as

estruturas ou sistemas de infiltracdo sejam imathog na porcao nao saturada do perfil de solo.

Nos trés campos experimentais as amostragens defasne indeformadas foram coletadas de
acordo com a Tabela 4.2, Tabela 4.3 e Tabeladspectivamente para os CE-I, CE-ll e CE-
lll. As amostras indeformadas foram retiradas eocds de aproximadamente 0,30 x 0,30m
nas profundidades de 1,0 e 2,0 m e as amostrasvagefas para 0s ensaios que as utilizam
foram retiradas a cada 0,5 m de profundidade {tatadlo 5 amostras). As coletas de amostras

obedeceram aos critérios das normas técnicas da’ABN
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Tabela 4.2— Relacédo de amostras deformadas e intidas retiradas no CE-I.

Amostra Profundidade Amostragem Quantidade Referéncia das amostras
(n°) (m) (data) (sacos) Indeformadas (n°)
12 0,5 10/08/04 1
22 1,0 10/08/04 2 Bloco 1
32 15 10/08/04 1
42 2,0 10/08/04 2 Bloco 2
52 2,5 10/08/04 1

Tabela 4.3— Relagéo de amostras deformadas e intsdas retiradas no CE-II.

Amostra Profundidade Amostragem Quantidade Referéncia das amostras
(n°) (m) (data) (sacos) indeformadas (n°)
12 0,5 24/09/08 1
22 1,0 24/09/08 2 Bloco 1
32 15 24/09/08 1
42 2,0 24/09/08 2 Bloco 2
52 25 24/09/08 1

Tabela 4.4— Relacédo de amostras deformadas e intidas retiradas no CE-Ill.

Amostra Profundidade Amostragem Quantidade Referéncia das amostras
(n°) (m) (data) (sacos) indeformadas (n°)
12 0,5 09/10/10 1
22 1,0 09/10/10 2 Bloco 1
32 15 09/10/10 1
42 2,0 09/10/10 2 Bloco 2
52 2,5 09/10/10 1

4.4 PROCEDIMENTOS NAO CONVENCIONAIS E NORMAS ADOTADOS

No CE-Il que apresentou maior grau de agregacagoddgculas, foi avaliado por outros
métodos que indicassem em qual situacao seria mdesagregacao de particulas. Nesse caso,
foram realizados ensaios de granulometria utilivamdranulémetro a laser, fazendo-se o uso
de defloculacéo e ultrassom, e o defloculantezatilo foi o hexametafosfato. Nesse ensaio
verificou-se ainda a influéncia da secagem prégiarae em estufa sobre a estabilidade dos

agregados naturais.

Os ensaios de granulometria por peneiramento msatk¢ao foram utilizados nos trés campos
experimentais (CE-I, CE-1l e CE-lll). Para as caideis do solo do CE-Il também foi utilizado
0 ensaio de granuldmetro a laser, tendo em vistalse grau de floculagcéo, ou seja, elevado

nivel de intemperismo desse solo. Esses ensaiamfoealizados utilizando variagbes de
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preparacdo das amostras e execucdo do ensaios@stle granulometria com granulémetro
a laser foram realizados obedecendo os procedisipndpostos por Manso (1999), Liraa

al. (2002) e por Roseno e Camapum (2007). As variagédserma de execucao podem ser
mais numerosas, pois o granuldémetro a laser ofeliegrentes alternativas com a combinagao

de defloculacdo quimica e defloculagdo mecanicalp@ssom.

A realizacdo dos ensaios de granulometira nas mdadi@éls com e sem defloculante foi
motivada primeiramente pela hipétese de que asg@s de ensaio poderiam fornecer
informacdes a respeito da quantidade de agregagdssio e a respeito da estabilidade destas
agregacoes frente aos variados mecanismos desagregiaAlém disso, segundo Borges
(2010), as varias combinacdes de formas de exedag@asaio sdo adotadas porque existe uma
quantidade limitada de dados da literatura relaaon a técnica a laser e a de sedimentagéo.
O método especifico de granulometria a laser, ddgiara ensaio no CE-Il, poderia possibilitar
um melhor entendimento da relacéo entre os resgdtadtidos pelas duas técnicas acerca de
um solo altamente intemperizado de acordo com erigée a seguir. Na Tabela 4.5 sdo

descritos os métodos adotados nos ensaios de gnagtul utilizando o granulémetro a laser.

Tabela 4.5- Varia¢Oes adotadas nos ensaios del@maettia por peneiramento e sedimentagéo e utdiaan
granulémetro a laser

Ensaio Simbologia Descricao

Granulometria CD Com secagem prévia ao ar, com defloculante.

peneifgrrnento @ SD Com secagem prévia ao ar, sem defloculante.

sedimentagéo

Granulometria wncd Sem secagem prévia ao ar, com defloculante.

granu?g;\etro a wnsd Sem secagem prévi_a ao ar, sem defloculante.

laser wscdcu Com secagem prévia ao ar, com defloculactereultrassom.

wscdsu Com secagem prévia ao ar, com defloculasgeneultrassom.
wssdcu Com secagem prévia ao ar, sem defloculardmeiltrassom.
wssdsu Com secagem prévia ao ar, sem defloculasm alltrassom.
wecdcu Com secagem prévia em estufa (60°C), colocdéfnte e com ultrassom.
wecdsu Com secagem prévia em estufa (60°C), cdocdifnte e sem ultrassom.
wesdcu Com secagem prévia em estufa (60°C), sdatdiainte e com ultrassom.
wesdsu Com secagem prévia em estufa (60°C), sdotulehte e sem ultrassom.
wncdcu Sem secagem prévia ao ar e com defloculeone ultrassom.
wncdsu Sem secagem prévia ao ar e com deflocukameultrassom.
wnsdcu Sem secagem prévia ao ar e sem deflocutamteyltrassom.
wnsdsu Sem secagem prévia ao ar e sem deflocusambeyiltrassom.
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A Figura 4.8 mostra o granuldmetro a laser utilzads ensaios do Laboratério de Geotecnia
da Universidade de Brasilia.

Figura 4.8 — Granuldémetro a laser.

Outro fator importante é que a técnica a laser gpesar de exigir um equipamento de alto
custo, tem se tornado cada vez mais viavel, tendwista a reducdo continua do custo e
aquisicdo do equipamento. Além disso, deve-se derssia facilidade de execucédo do ensaio,
pois a operacdo do equipamento e a técnica dooes&ai simples, assim como € rapida a
obtencdo dos resultados, que ficam prontos em degum\ técnica tem se difundido e é

importante na formacdo de bancos de dados, e podsmrdcomparados com 0s inUmeros
resultados da granulometria convencional existamessolos de todo o pais.

4.5 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

Para os campos experimentais |, Il e Ill foramizedlas andlises mineralégicas utilizando-se
difratometria por Raios-X (DRX).

Para a identificag&o dos argilominerais e os arsatéosilica, aluminio e ferro que caracterizam
o perfil de intemperismo dos solos foram utilizadosaios de DRX difratometria de Raios-X.
Os ensaios dos CE-1 e CE-ll foram feitos no LABSIE Furnas de acordo com a
IT.DCT.MR.014 (Furnas, 2009b), IT.DCT.MR.015 (FUREA2009c), e IT.DCT.MR.016
(Furnas, 2009d). Ja para o CE-lIl, os ensaios faratizados no Laboratorio de Difragdo de
Raios X do Laboratério de Geologia do Instituto Geociéncias da UnB. Utilizou-se um
difratbmetro RIGAKU — D/MAX — 2A/C, operado com tmilole cobre, com 40 kV e 20mA. A

partir dos difratogramas, os minerais foram ider@dos por unsoftwareJADE 3.0 da MDI.
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Essesoftwaredispde de rotinas de suavizacdo de curva, elidmaebackground procura
automatica de picos, calculo da largura a meiaaltamanho médio de particulas e ainda
pesquisa possiveis minerais no banco de dados affigeros dolnternacional Centre for
Difraction Data(ICDD) e angulo de incidéncia de 2 a 309 {@Guimaraes, 1999).

A técnica de difratometria de Raios-X consiste @tewinar as distancias interplanares (i.e,
distancias mantidas pelos ions ou &tomos formadim®sristais), através do conhecimento do
angulo formado pelo feixe de Raios-X incidente glano que o difrata bem como o
comprimento de onda desses raios. Esta técnicaitimmuito utilizada para a identificacédo

de minerais constituintes de diversos materiais.

Para identificar a estruturas dos diversos argitenais encontrados nos perfis dos solos e a
formagao dos grumos que estruturam o perfil, asstia®do perfil do CE-I foram submetidas
a microscopia eletrénica de varredura (MEV) do LABSe Furnas com os procedimentos de
metalizacdo com ouro e aterramento com prata. @cerdentificou a caulinita, muscovita,
montimorilonita e os elevados teores de Oxido de fe aluminio, além do silicio e titanio
presentes no solo, apontando também a formacagruio®s e da macroporosidade do macico
e a presenca de raizes na formacéo de porosidadadagela flora e fauna terrestre relativas
ao CE-I.

Foi feita a identificacdo da morfologia de alguriserais como o quartzo, caulinita, muscovita
e montimorilonita e também dos amorfos como a gfidlesgoethita, produtos do intemperismo
dos solos. Esses minerais também fazem parte das @ois perfis, diferindo em proporgoes,

assim como a presenca da macroporosidade cria@@naétes ou caminho da fauna terrestre.

Tanto os minerais como a presenca de poros ngedkm influenciar na infiltracdo deste. No

caso da fauna e flora, a criagdo de caminhos prefis favorece a infiltracdo da agua no solo.
4.6 ADENSAMENTO E PERMEABILIDADE SATURADA

As amostras de solos dos trés campos experimefuigien submetidas aos ensaios de
adensamento na condicao natural e inundada partfickr a colapsividade ou expansao do
solo. As cargas e intervalos de leitura sdo os megara ambas as condic¢des iniciais, e 0s
estagios de carregamento e descarregamento ocorggaacordo com a normatizagao.

104



Detalhes da montagem da célula para o ensaio deatento sédo apresentados na Figura 4.9.

(@) e (b).

(@) (b)

Figura 4.9 — Ensaio de adensamento: (a) prepadi&® e (b) montagem na célula de adensament@para
condicdes natural e inundado.

A permeabilidade dos perfis foi avaliada por pemmet#io de carga variavel que mediu a
permeabilidade na condicdo saturada dos solos.pas&metro é fator limitante da infiltracéo

de agua no solo. No CE-lI os ensaios de permeatdidaram realizados nos sentidos
horizontais e verticais da amostra. No CE-Il oa@ssde permeabilidade foram realizados por
meio de ensaios especiais de permeabilidade, anidiz equipamentos de permeabilidade
capazes de avaliar a permeabilidade com cargarehg&om medida de succao.

Os ensaios de permeabilidade do CE-lll foram radbs nas dire¢bes horizontal e vertical e
nas dire¢cbes normal e paralela a xistosidade a@o delforma a identificar os coeficientes de
permeabilidade e a direcdo de fluxo que melhomdedi perfil do campo com solo residual
jovem (micaxisto).

Na Figura 4.10 em (a) moldagem do corpo de prov@mEdl; em (b) montagem do corpo de

prova na célula do permeéametro e (c) Corpo de papda o ensaio, material do CE-III.

7

5 .
B, 3

(a) (b) (©)
Figura 4.10 — Ensaio de permeabilidade: (a) pre@ardo CP, solo do CE-ll; (b) montagem do CP no
permeametro de carga variavel e em (c) CP depasshiiado, (a) e (b) solo do CE-Ill.
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4.7 ENSAIOS EM SOLOS NAO SATURADOS

4.7.1 DETERMINACAO DA CURVA CARACTERISTICA

A determinacdo da curva caracteristica do perfirédos ensaios mais importantes para a
obtencédo dos parametros do solo na sua condicasatémda. Amostras dos trés campos
experimentais foram ensaiadas utilizando as tésndm papel filtro de acordo com a
metodologia ASTM-D5298/1992, Bulut (2008) e Bor¢2810). O método foi utilizado para
determinar a succdo matricial do solo e os masehiasicos do ensaio sdo apresentados na
Figura 4.11. Esse método foi escolhido por ser @todo simples, eficiente e capaz de medir
uma faixa ampla de succgédo (10 a 1,0xk®Pa), além de ser um ensaio de baixo custo de
execucdo. O tempo de resposta € relativamente Jlongoentanto compativel com o

desenvolvimento da pesquisa.

O ensaio da curva caracteristica utilizando métagapel filtro consiste em alcancar o
equilibrio de succ¢do matricial ou total entre coselum disco de papel filtro que possui uma
curva de calibracdo conhecida. As amostras foratdadas em anel de PVC, chamados corpos
de prova (CP) com diametro e altura, médios deéb2rom, respectivamente. Os moldes foram
mantidos até o fim do ensaio para a protecdo dosd€Psolo O procedimento foi
cuidadosamente realizado para ndo amolgar a amoétrgerder material do CP e ndo haver

perda das caracteristicas de campo.

Durante a moldagem dos CP foi avaliado o teor delache da moldagem que representou o
conjunto desses. Como o interesse do ensaio fwva de molhagem, os CP foram inicialmente

secos ao ar. A seguir foi imposta uma umidadeahgcicada grupo de dois CP, variando da
condicdo mais seca, umidade higroscopica até eagatude 100%. Essa variagcado de umidade
foi calculada de acordo com cada variacao des@admeio do peso de cada conjunto. Para
corrigir as variacoes entre as medidas dos motdets corpo de prova foi cuidadosamente
medido (diametro e altura) e pesados. Esses dadas flevados em conta no céalculo do

respectivo volume e teor de agua a ser acrescemtadoa dois.

Apoés a identificacdo do conjunto de CP e sobreibmefplastico que veio acima de uma folha
de aluminio todo o conjunto foi levado a uma baapara medir a quantidade de agua
necessaria a cada um. Esse procedimento foi regadih todos os conjuntos de CP com suas
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respectivas umidades que foram acrescida de 3%mndeonjunto para o préximo de 3%,

aproximadamente.

Feito isso, foi acrescido um disco de papel fijidhatman-42) com diametro inferior ao CP,

protegido por outros dois discos do mesmo papebsAmesado, o conjunto foi fechado com
fita vedante (veda rosca), e em seguida armazereamdasn pote fechado, hermeticamente e
armazenado em uma caixa de isopor por, no minimioldbias, para alcancar o equilibrio da

umidade entre o solo e o papel filtro.

Todos os procedimentos com o papel filtro forartofeutilizando luvas e pingas para evitar a
contaminacdo do mesmo, principalmente a oleosided@ele do operador. Todos esses
cuidados sao para a protecdo do conjunto de fouma dluxo ocorra somente entre o solo e o

papel garantindo o equilibrio de succ¢éao.

Apos o equilibrio, o papel filtro foi retirado epidamente pesado em balanca com precisao de
0,0001 g, obtendo-se assim o peso umido. Em segukpel foi colocado em capsulas e
levado a estufa de 6 por 24 horas. A estufa utilizada € uma estufarvesla apenas para
este ensaio ndo sendo utilizada para solos ousontateriais o que minimiza a possibilidade

de contaminacéo do papel filtro por particulasale su outros elementos.

Com o peso seco e peso umido, a umidade do plpefdi determinada. Através da curva de
calibragéo, obteve-se a succgéo correspondentadecasa a mesma da amostra. Com os dados
da succao e a umidade correspondente do solo enteafinto de dois CP, obtém-se um ponto
na curva caracteristica. Os procedimentos do edsatarva caracteristica utilizando o método
do papel filtro sdo mostrados na Figura 4.11 erbdlnca para pesagem do CP e umidade do
solo; em (b) pesagem do CP moldado e agua acregcjdanjunto do corpo de prova e pote
para equilibrio com o papel filtro (d) armazenaroedd conjunto em pote hermético, e em (e)

pesagem do papel filtro na balanca especial.
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< ' ‘\ —> Papel filtro protetor

—> Papel filtro whatman-42
) —> Papel filtro protetor

1 Espacador

Molde e CP - 2

Succ;éoTotaI<

(

— —

¥ ) ——> Papel filtro protetor

Sucgdo Matricial<

Figura 4.11 — Ensaio de papel filtro para deterg@nada curva caracteristica.

As campanhas de ensaios dos solos dos trés campesneentais tiveram como objetivo
principal avaliar o papel da estrutura do solo sa&s propriedades e comportamento nao
saturado, e também verificar a importancia e imitig¢ da succdo na infiltracdo da agua no
solo, principalmente na porcao superior dos poeasfiltracao.

Os resultados das curvas caracteristicas dos pstfidados proporcionaram as correcées entre
a succao matricialersusa saturacao, succao matricial versus umidadedeunatricial versus
conteudo volumétrico de agua, succado matricial ugera permeabilidade entre outras
comparagdes. A faixa de succdo medida em labavatériou entre 9,0 kPa até 1,08 KPa.

4.7.2 DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO SATURA DA

Para o CE-Il serdo apresentados os resultadoss@@srda permeabilidade saturada e nao
saturada de Garcés (2010). O autor determinou dutisidade hidraulica saturada por meio
de um permeémetro triaxial com coluna de mercé$se conjunto de equipamentos garantiu
a saturacao da amostra por meio de contra presséao.

A condutividade hidraulica ndo saturada foi meditiizando o permeametro triaxial com
controle de succao do Laboratério de Solos da UFR@®ersidade Federal do Rio Grande
do Sul). O autor descreve que o equipamento foerdedvido por Feuerharmel (2007) e

relaciona algumas de suas vantagens que preergtres gré-requisitos fundamentais para a
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realizacdo deste tipo de ensaio ao permitir: ajrolam independentemente todas as variaveis
de tensdo; b) a aplicacdo de tensdes semelhanepasmentadas pelo solo em campo; c)
medir com precisdo o volume de 4gua que entra dasamostra; d) controlar o gradiente
hidraulico do solo; e) medir com precisdo a vagagalumétrica da amostra durante o ensaio,
e finalmente; f) possibilitar a eliminacdo de ausdo acumulado no sistema. A Figura 4.12
apresenta o equipamento desenvolvido por Feuerh&0@7) e utilizado por Garcés (2010)
na determinacdo da condutividade hidraulica naoadd. O equipamento utilizado por Garcés
(2010) tem a configuracdo apresentada na Figuga 4.1

Figura 4.12 - Permeametro triaxial desenvolvidokewerharmel (2007). Foto Garcés (2010).
Vélvula

Amostra

c¢) acumulador base a) Camara triaxial ﬁ ¢) acumulador topo

Presséo de ar no topo

Poro-pressao de agua
no topo

/ Eliminag&o de ar difuso

f) Sensor de deformagéo no topo

local (axial)

b) transdutor, pressao
confinante

o

b) transdutor, poro
presséo de aguanabase  f) Sensor de deformagéo
local (radial)

g) interceptor de bolhas de
ar

BN

b) transdutor, poro
presséo de agua no topo

b) transdutor, pressao
de ar no topo

Figura 4.13— Perme&metro triaxial desenvolvidofeuerharmel (2007), utilizado para o solo do CE-lI
esquematizado por Garcés (2010)
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Na Tabela 4.6 estdo relacionadas as metodologigmdds nos ensaios de laboratorio e os
ensaios especiais descritos anteriormente paralzagio desta pesquisa e as respectivas

normas adotadas.

Tabela 4.6 — Ensaios realizados ou previstos, rodaaABNT e recomendagdes.

Normas Técnicas,

Item Ensaios Recomendacbes e
Procedimentos
1 Retirada de amostras indeformadas. NBR 9604/1986
2 | Determinagdo do teor de umidade NBR 6457/1986
3 | Limite de contrag&o NBR 07183/1969
4 | Limite de liquidez. NBR 6459/1984
5 | Limite de plasticidade. NBR 7180/1984
6 | Determinacdo da Massa Especifica. NBR 6508/1984
7 | Determinacdo da massa especifica apanenséu com emprego do NBR 7185/1986.
frasco de areia.
8 | Determinacdo de massa especifica aparente deérasiosleformadas, NBR 10838/1988 e
com emprego da balanca hidrostatica. MB 2887/1988
9 [ Andlise Granulométrica por sedimentacdo com defimte (CD) e NBR 7181/1984
sem defloculante (SD).
10 | Determinacéo do coeficiente de permeabilidadeottes argilosos a NBR 14545/2000
carga variavel.
11 Adensamento unidimensional NBR 12007 CB-2 e
' MB 3336/1990

Adensamento oedométrico com controle de succao 8)BRra

pressdes entre 0 e 1500 kPa (Método Brasileiro)

12 L - L ) ASTM-D5298/1992
Determinacao da curva caracteristica pela técruigaagel filtro Para Bulut (2008)
pressdes até 1500 kPa. Borges (2010)

13 Granuldbmetro a laser Limaet al.(2002)

Roseno e Camapum (2007)

14 . . a - Método utilizado em
Microscopia eletrénica de varredura utilizada neICE Fumas  (200?)

15 Método Utilizado em
Difratometria por Raios X Furnas IT.DCT.MS.016

(2009)

4.8 DESCRICAO DOS POCOS DE INFILTRAGAO E ENSAIOS DE CAM PO

Para avaliar o perfil de infiltrabilidade dos sokstudados, foram escavados manualmente
pocos pilotos e pocos de grande diametro. Os docas preparados para serem monitorados
como descrito anteriormente, avaliando-se a iabitrdade de acordo com a sazonalidade e

variagdo do lencol freatico.
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4.8.1 INSTALACAO DOS CAMPOS DE PESQUISA

Para a instalacdo dos campos de pesquisa inicisdfieam escavados os pocos de infiltracao:
poco piloto e de grande diametro. As amostrasaefdas e indeformadas, para os ensaios de
laboratério foram retiradas do po¢o de grande di@me os ensaios de laboratério foram
realizados de acordo com a metodologia da mecé@ongaolos classica e também ensaios da

mecéanica dos solos ndo saturados.

A seguir serdo apresentados os perfis de soloaréisylaridades de cada um e as estruturas
implantadas em cada um dos trés campos estudados.

4.8.1.1 CAMPO EXPERIMENTAL |

A Figura 4.14 mostra as imagens das escavactamesiragem do bloco indeformado do CE-
I. Nesse campo o perfil do solo apresenta litolatpa Granulitos bandados e varia com a
profundidade de argila siltosa a silte argilosodd?ee verificar neste perfil a presenca da
plintita, Figura 4.14(b) responsavel pelo desenwwmwnto do intemperismo do solo local. O
solo desse perfil embora seja bem intemperizado éaestruturado com formacao de

macroporosidade, caracteristica marcante do CE-II.

Uma particularidade desse perfil € que durantecagsso de escavacdo ha a formacdo de
“alisamento” das paredes do poco pelo contato tanfeenta de corte (trado) como mostra a
Figura 4.14(a).

Nos ensaios de infiltracdo, sob esta condi¢cédo,zredubastante a capacidade de infiltragéo
inicial do poco, o que pode ser determinante no dageste em campo. No caso do poco piloto,
e dificil corrigir o problema devido a falta de sase as paredes do poco. Ja nos pocos de grande
diametro é possivel fazer uma inspecao nas paesgsover as partes lisas antes de iniciar o

ensaio de infiltragdo ou da liberacéo para a cadcwo poc¢o no caso de projeto.

A realizacao de teste de infiltracdo em pocos enlkeam a superficies “alisadas” tende a falsear

os resultados, subestimando a taxa de infiltragaldo solo.

A Figura 4.14(c) apresenta a escavacao do po@neoatra indeformada para 0os ensaios com

corpos de prova indeformados.
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Figura 4.14 — Detalhes do perfil do solo e amostta€E-I.

Na sequéncia da escavacdo o poc¢o de grande didimieterestido com manta geotéxtil em
todos os casos, e anéis de concreto pré-moldadd ¢CEE-11) e pneus usados no CE-lll. Em
seguida, a Figura 4.15 mostra os poc¢os pilotogralede diametro. Na Figura 4.15(a) poco de
grande diametro, e na Figura 4.15(b) poco pilot@isiema de monitoramento utilizado nos

dois pocos foi 0 processo de medir 0 rebaixamemfoogo por trena e crondémetro.

Figura 4.15 — (a) Monitoramento do poco grande €®monitoramento do poco piloto do CE-I.
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4.8.1.2 CAMPO EXPERIMENTAL Il

O CE- Il encontra-se em um perfil com litologia é&atossolo vermelho xistoso quartizitico.
Solo profundamente intemperizado, estruturado ca@oroporos. O perfil € tatil-visualmente
uniforme ao longo de todo o perfil. Na granulonzetom o uso de defloculante (CD) o solo se
apresenta como argila areno-siltosa. Na granuleensgm defloculante (SD) o solo se
apresenta como silte arenoso. Esse solo possjaagie das particulas de argila formando

grumos com didmetro no tamanho de silte e areia.

A Figura 4.16 mostra as caracteristicas do pocgrdede didmetro em (a) e amostras
indeformadas retiradas desse poc¢o na Figura 4.16(b)

Figura 4.16 — (a) Poco grande diametro e em (bsimndeformada do perfil do CE-II.

A Figura 4.17 mostra os pogos de grande didmetmo @oevestimento em tubo de concreto
pré-moldado, e furos para a saida da agua na Hdliféa). Na interface solo/revestimento em
tubo de concreto foi colocado manta geotéxtil ragges e fundo. O sistema utilizado para o
enchimento do poco durante o teste, tendo emastia alta capacidade de infiltracéo, foi uma
mangueira com maior capacidade de vazdo como me$tigura 4.17(b). Na Figura 4.17(c)
esta ilustrado o poco piloto do CE-II.
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Figura 4.17 — (a) Poco grande diametro e em (balbetdo abastecimento mais rapido do poco grande e
instrumento de monitoracéo do N.A. no poco e enpdcp piloto do CE-II.

4.8.1.3 CAMPO EXPERIMENTAL IlI

O CE-lll encontra-se em um perfil com litologia éatossolo vermelho xistoso quartizitico a
exemplo do CE-Il, diferenciando-se deste por seesgmtar pouco intemperizado, perfil
caracteristico de um solo residual jovem poucdesgi

O perfil apresenta xistosidade com inclinacdo dechtn a horizontal na maioria dos cortes
realizados e também apresenta fragmentos de reatréggm. Detalhe da amostra indeformada

e as caracteristicas do solo séo apresentadagura Bi18.

Direcéo da
xistosidade do solo

Figura 4.18 — Vista da xistosidade da amostra ordedda extraida do CE-llI

A granulometria com defloculante (CD) e sem deflacte (SD) n&o afetou significativamente
o resultado. O solo é areno-siltoso. A fracéo argil aparece com o uso de defloculante e em
porcentagem inferior a 10%.
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O perfil deste solo é bastante heterogéneo: apeeseriduo da rocha mae, xistosidade
inclinada na maioria das superficies observadazde,@m certos pontos do solo, apresentar
uma porcao bastante solta, introduzida dentro dogmaaracteristico. As fotografias mostram
bem a heterogeneidade desse perfil.

No bloco da Figura 4.19(a) é apresentada uma isis que pode variar de direcdo. Nessa
mesma amostra pode-se observar no canto supegieeres a presenca de solo em processo
mais evoluido de intemperismo como mostra a Figut(a). Solo de estrutura fridvel como

mostra a Figura 4.19(b), fragil e de dificil modglen de amostras indeformadas.

E em algumas regides o perfil apresenta-se em ggoake intemperismo mais avancado, com
porcdes de argila formando uma estrutura isolamapgode ser vista nas Figura 4.19(c), (d),
(e) e (f). Na Figura 4.19(d) aparece uma amostia omampacta que mostra bem as porc¢does
argilosas agregadas. Em (e) e (f), os agregadossarg na amostra e depois do peneiramento.

A Figura 4.19(g) mostra o solo rico em muscovitesuitado do peneiramento fino. A
amostragem do peneiramento rico em muscovita é&teaistica de solo residual jovem.

Finalmente, a Figura 4.19(h) mostra a facilidaddetmantacédo do material quando submerso.

A Figura 4.20 mostra os poc¢os de grande diametmo @oevestimento em geotéxtil e pneus
usados, com furos para a saida da agua (Figurd®))2O sistema utilizado para o enchimento
do poco foi uma mangueira de 38 mm de diamettd)INa Figura 4.20(d) é apresentado o
poco piloto com revestimento em tubo PVC que garanestabilidade do poco para todas as
baterias de ensaio. A alimentacdo do poco pilatpdo meio de uma mangueira de 1/2” e o

mesmo procedimento foi adotado nos outros pog¢osopildos demais campos experimentais.
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«

Agregacdes do
Material argiloso

Agregacdes do

Material argiloso

Figura 4.19 — Vista da complexidade de amostrasfémthadas e detalhes em amostras deformadas dadeerf
solo do CE-lIl.
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Espacador

(b).

(d)

Figura 4.20 — Pocos de grande didmetro e pocomplosaiados no CE-Ill. Em (a) revestimento do myende,
(b) detalhe do pneu utilizado no revestimento dgopéc) abastecimento do po¢o e em (d) monitoraongnt
poco piloto.

Os critérios de modelagem dos corpos de provagmemnsaios de cada campo experimental
foi baseado nas particularidades de cada campernasio as direcdes mais adequadas para
0s ensaios da curva caracteristica e da permeatslidcSeus resultados foram apresentados

levando em conta as dire¢cdes de cada corpo de.prova
A configuracao final dos pocos de grande diametro f

a) revestidos com manta geotéxtil (espessura 3,8 mmirg @ revestimento e a

superficie do solo;

b) os pocos de grande diametro do CE-I e CE-Il formrastidos com tubo de concreto

perfurados para possibilitar a saida da agua do; pog

c) o poco de grande diametro do CE-Ill foi revestidoncpneus usados perfurados
para permitir a saida d’agua do poc¢o e nao peragtimulo de agua nas bordas dos

pneus propiciando criadouro de insetos;
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0s pocos pilotos foram monitorados sem o uso destewento, excecdo para poco piloto do
CE-lll que foi revestido em tubo PCV de 200 mm dareetro também perfurado para a saida

da &gua no poco.

A Figura 4.21 apresenta em (a) e (b) os sistemasoéoramento adotados na pesquisa e (c)
0 monitoramento do nivel do lencol freatico. Ostrineentos utilizados foram: sensor de
pressao e a trena para monitoramento do rebaixardentivel d’agua no poco. O piezbmetro,
para acompanhar variacao do nivel do lencol freaiecnostrado na Figura 4.21(c). Desprezou-
se a medida do volume consumido para o enchimeotpodo porque 0s pocos foram
monitorados apenas durante o esvaziamento, meseno golume consumido seja maior do
que poco adotado no calculo do perfil de infilt@gé@xcluido o volume infiltrado durante o
enchimento. Para a simulacdo numérica foram car&lde os volumes de enchimento e

esvaziamento do po¢o por meio do tempo decorrido.

@) (b) (©)

Figura 4.21 — Instrumentos e monitoramento de pdedsoftwarecom o sensor de nivel d'agua para monitorar
o rebaixamento de pocos durante os ensaios de ¢c@impmco piloto com monitoramento por trena; (c)
piezémetro para o0 monitoramento de variacdo dmldngatico.

Em cada campo experimental os poc¢os de grande ticaene poco piloto foram ensaiados sob

as mesmas condi¢cdes e no mesmo dia.

O programa experimental em campo constituiu-sendai@s de infiltracdo em pocos pilotos
(poco de pequeno diametro) e poco de grande di@nustribuidos aos pares em cada um dos

campos experimentais.

Para atender aos objetivos da pesquisa, poco® @lgocos em escala real foram testados
impondo-se a infiltragcdo sob carga hidraulica maxae 25 kPa (poco cheio), em regime de
carga variavel para ambos os pocos. Os ensaiodiltiabilidade em campo foram realizados
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em condicao inicial de umidade natural e, em seqguid condicdo de saturacdo maxima ou de
pré-inundacdo com o enchimento do poco no diaiantércondicdo de pré-saturacao € obtida
fazendo-se o enchimento do pogo no dia anterideste. Esse procedimento teve o objetivo
de simular vérios dias consecutivos de chuva. @gsso foi aplicado nas mesmas condi¢des
nas estacdes de seca e de chuva. Também foi otisereiclo anual completo de variacao do
nivel de lencol freatico (mais profundo para inftés chuvas e mais raso no final da temporada

de chuva).

A configuracao dos pocos de infiltracdo, poco patizada de amostras para avaliar o perfil de
umidade em cada bateria de ensaios e 0 piezoOmttrado para monitorar a variacao do

lencol freatico estao apresentados na Figura 4.22.

Poco Piloto
Umidade do solo / Pogo Grande

20cm 20cm 110 cm Medida do N.A.
edica do BLA

250 cm

Sensor de N.A.

Figura 4.22 - Configuracdo dos poc¢os, da esquaadagdireita: pogo para retirada de umidade dd,Eoco
piloto, pogo de grande diametro e piezdbmetro pamaitorar o lencol freatico.

O volume de agua utilizado nos ensaios de pré-efuale teste de infiltrabilidade é obtido por
meio de caminh&o pipa. O enchimento dos pocos gerddangueira acoplada ao caminhdo
pipa utilizada para a descarga do fluido, no cassotb com menor permeabilidade. Ja para os
pocos de grande diametro, implantados em solos aior capacidade de infiltracdo o
abastecimento é feito pela mangueira de succaalipstece o caminhao pipa na fonte, por ter
maior vazao de descarga do que no caso anterrantgalo o enchimento do pogo num prazo
satisfatorio para o teste. O uso de um ou de @igtema se fez necessério considerando que
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nos solos de maior permeabilidade, a taxa deraféio pode superar a taxa de abastecimento

dos pocos.

A variacdo do nivel d’agua nos pocos foi avaliadatpena numa condicdo mais simples ou
pelo sensor de pressao eletronico que tem susalebnmvertida em altura da lamina d’agua na
saida de dados dsmftware Esse sensor possibilitou tanto a medida darafdto durante o
enchimento quanto na etapa de rebaixamento, poibaléncia da agua no enchimento néo
interfere na leitura como ocorre com o sistemaa®at O sensor também mede a variagcdo de

temperatura da 4gua durante o ensaio.
4.9 INTERPRETACAO DOS ENSAIOS DE INFILTRACAO

Para avaliar a capacidade de infiltracdo de umil glerfsolo, foram descritos varios métodos

encontrados na literatura.

Na metodologia utilizada nesse trabalho, o pocanfiéracdo € representado por um tubo

cilindrico de raio, r, altura da lamina d’agua sa@ura h e o rebaixamento da lamina d’agua,
Ah, em um tempo igualst como mostra a Figura 4.23(a). Para cada engaintéecido o nivel

de lencol freatico. Nos diversos métodos a taxmfildacdol é calculada através da relacao
do volume infiltrado pela area de infiltracdo dargsra disponivel, em relacdo ao tempo
acumulado, e é dada pela Equacéo 4.1. O resulexjirésso em #fim?.s e representa o volume

que atravessa uma superficie em uma variacdo gmtestabelecida ou simplesmente m/s.

| =—— (4.1)

Onde:

| = taxa de infiltracéo;

V=volume infiltrado em r
A=érea de infiltracdo que é igual a soma da aregdeedes e fundo do poco;

At= intervalo de tempo para medir a variagdo dolmi\dgua na estrutura.

No segundo método, de acordo com CIRIA 156 (1998)sidera-se que para determinar a taxa

de infiltracdo média em ensaiwssitu deve ser realizado em po¢co em escala real. Ocensai
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deve ser repetido varias vezes e de preferénai@esmo dia. Este ensaio determina que a taxa
de infiltracdo seja dada pela razéo entre o vol@u, infiltrado entre 75% e 25% da
profundidade do poco, dividido pela soma das &teagparedes verticais mais a area do fundo
do poco, disponiveis para a infiltracdo deste velumultiplicado pela variagdo de tempo
necessaria para ocorrer o evento. Na Figura 4.23pa hachurada representa 50% do volume
infiltrado considerado para determinacéo da taxafd#acdo média. A Equacao 4.2 calcula a
taxa de infiltracdo média,

Vv

|=—P2 (4.2)

ap7525't p75-25

Onde:

I= taxa de infiltracdo média;

Vp75-25= volume entre 25% e 75% de profundidade do poco;

Ap7s-25= area de infiltracéo disponivel contabilizandpasedes e o fundo;

tp75-25 = tempo decorrido em segundos.

D
N 3
NA emToes | |+
N.A no AT S
N.A. em Teex \\
T S T e :1':.

25%H

() (b)

Figura 4.23 — Modelos adotados para avaliar adaxafiltracdo do poco: (a) Determinacao da area de
infiltracéo no pogo e em (b) detalhamento do pagembsaio para determinagéo da taxa de infiltrdgétiess
(1996).

Nesse estudo foi utilizado o primeiro método paiar o perfil de infiltragdo do pogos e o
segundo método (Bettess, 1996) para avaliar adexafiltracdo média do perfil.
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A metodologia, comumente, mais utilizada para diagé&o da infiltracdo em superficie de um
solo é o infiltrémetro de anéis concéntrico. O pesD € considerado compativel com a
infiltracdo da chuva na superficie, pois a cargaéhilica no equipamento é compativel a altura

pluviométrica num evento de chuva.

Por outro lado o ensaio de poc¢o que tanto podéawainfiltracdo da superficie do solo como
pode avaliar a infiltracdo no perfil de solo, dapemdo apenas da profundidade do poco,

equivalente ao ensaio do infiltrometro.

Barraud (2009) descreve que o teste do infiltrémeéve ser realizado para diferentes cargas
hidraulicas com frequéncia de leitura que depermdsotb (variando de 30s a 5min) entre as
cargas de 5 e 15 cm, ou seja, de 0,5 a 1,5 kPeod@gs0 deve ser repetido até que a taxa de
infiltrac@o seja constante para valor do volumétiatio, e ndo varie ao longo de um periodo
de 10 minutos de teste. O volume médio que penetsulltimos 10 minutos é utilizado para

calcular a condutividade hidraulica de acordo cdermulacéo tradicional de Darcy.

O célculo da taxa de infiltracdo no ensaio dotidfifhetro de anéis concéntricos é dado pela

Equacéo 4.3.

It — (4.3)

Onde:

It = capacidade de infiltracdo instantanea (mm/h);
Ah = variacao da lamina d’agua (mm);

At = intervalo de tempo.

Os dados do ensaio de infiltrémetro deve ser atlizpara projetos que utilizam a superficie
como principal superficie de infiltracdo ao contraos ensaios de poco que utilizam o perfil
do solo e o fundo como superficies de infiltracamesidera a carga hidraulica no processo.
Os detalhes de um ensaio, utilizando o infiltromete anéis concéntricos, sdo apresentados na
Figura 4.24 e foi utilizado para avaliar a capad@&lde infiltracao superficial do CE-Ill, como
apresentado anteriormente na Figura 3.2.
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Figura 4.24 — Ensaio do infiltrémetro, utilizado G&-I11.

Nesse estudo optou-se pelo método de ensaio dteagdib em poco, considerando algumas

limitagBes ao uso do meétodo do infiltrémetro deisnéncéntricos.

Embora o método do infiltrébmetro seja 0 método nudiizado para avaliar a capacidade de
infiltracdo superficial, seu resultado € constamtei® utilizado para avaliar a capacidade de
infiltracdo em qualquer profundidade do perfil dscom aplicagdo nos projetos de sistemas

de infiltragao.

Se por um lado o método do infiltrometro desconside efeito da carga hidraulica,
possivelmente superestima o resultado da infiloraigiado em vista que, normalmente é
executado na superficie cujo resultado é aplicafiabyuer profundidade do solo. A superficie
na superficie do solo até 50cm porcdo do solo goeparticularidades bastante especifica,
faixa que 0 método é capaz de avaliar a infiltragdoastante influenciada pelas variacdes de
umidade e temperatura que ocorrem entre o soktma@sfera. Essas particularidades do perfil
superficial do solo pode justificar a grande vatidadde do parametro obtido no ensaio, mesmo
para pontos muito proximos em uma mesma area.agdds do uso desse ensaio sdo descritas

a sequir:

a) nos solos tropicais os primeiros 50cm sao bastusieeptiveis as variacdes atmosferas
com grandes variagfes da succ¢éo, umidade e calada sensivelmente de um ponto
para outro, além disso ha a presenca de vegetagaipactacdo do solo, todos podendo

alterar muito a capacidade de infiltracdo de untggpara outro;

b) essas particularidades da superficie do solo t@noleocar uma superestimava do

parametro infiltracdo e esse valor € aplicado afil pem qualquer profundidade;
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c) as consideracfes anteriores podem justificar a goapetibilidade do ensaio de
infiltrabilidade pelo método do infiltrémetro, mesnpara pontos proximos em uma

mesma area;

d) além disso o processo construtivo dos sistemasfilieaicdo utiliza a profundidade
entre 30 e 40cm para embutir no solo as tubulagpdesgam uma estrutura a outra, ou
as tubulacdoes do extravasor para rede publica sesdion a propriedade fisica

encontrada no ensaio ndo vai ser utilizada nonsesteal da obra;

e) do ponto de vista do procedimento do ensaio dhririietro constata-se que a cravagéo
dos anéis, feita por meio de golpes, principalmeagesolos que apresentam agregacoes
de particulas como nos solos tropicais ha tendé&ecieriar caminhos preferenciais e
isso pode facilitar a saida da agua no entornadbam invés de infiltrar no solo, além
de contrariar os critérios de retirada de amostrdsformadas do solo, previstos na
NBR 9604/86, principalmente nos solos que poderasirgurar facilmente como nos
solos residuais jovens ou intemperizados. Em geraknsaio ndo conserva a

indeformabilidade da porcéo de solo envolvido ngaer)

f) fisicamente a entrada de 4gua no solo se da pdladaar da por¢cdo ensaiada e a ideia
de lancamento da agua de uma sO vez no anel potiarla saida do ar pelos poros e
impedir, temporariamente, a entrada de agua ng potitendo promover a oclusdo de
bolhas de ar com aumento da pressao interna ngdasea, esse efeito pode quebrar a
estrutura do solo, e falsear os resultados do, tesfgerestimando o resultado da
infiltracdo. Dessa forma, a capacidade de infitcago solo ndo dependeria apenas dos
vazios do solo mas também |amina d’agua no instnione do ar aprisonado. Ensaios
de erodibilidade utilizando o Inderbitzen demonstgue um mesmo solo quando
ensaiado no seu estado mais seco foi mais erodassstrutou mais facilmente, do que
quando a mesma amostra foi ensaiada no seu estadoumido como observou
Almeida (2013), exatamente pelo aprisionamentord@mamostra pela lamina d’agua

sobre a mesma.

Para os ensaios em po¢co em poco verifica-se aggEguantagens:
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a)

b)

d)

f)

a infiltracdo do solo pode ser analisada em qealgofundidade desejada, tanto do
ponto de vista do teste em poco menos profundos emmmaiores profundidade como
0S pocos utilizados nesse estudo, ou ainda mesnuonepoco mais profundo a taxa de
infiltrac@o podera ser obtida da curva taxa dédtiaidoversusprofundidade do poco;

ao contrario do ensaio do infiltrometro de anéiscémtricos a taxa de infiltracdo do

poco € obtida pela média do perfil de infiltragétigrizando a estabilidade do processo;

o resultado de infiltracdo de um poco € obtido pelor médio da curva de infiltracdo
do perfil, ponto que a infiltracdo tende a estabgéo. Dessa forma sao excluidos parte
da influéncia da carga hidraulica e ressecamenper8cial do perfil. Resultados
apresentados nesse estudo mostra claramente @niciflldo ressecamento superficial

do solo sobre a taxa de infiltracdo até 50cm deupdidade;

0 ensaio, em geral, possui uma razoavel repetioiéidpois para os perfis com as

mesmas caracteristicas tende a ter o mesmo peififitracao;
os procedimentos de escavacao do poc¢o garante madiitegridade do solo ensaiado;

outro par@metro que pode ser obtido do ensaio ¢e o perfil de permeabilidade em

campo, para determinados solos esse ensaio podesemteressante como para 0s
solos residuais e estruturados que sédo mais dificinoldados, além disso as amostras
indeformadas podem aumentar de volume apés sagsmocthpressao pelas camadas
superiores do solo e os resultados dos ensaiosclErnvalores maiores de

permeabilidade do que o solo possusitu, 0s ensaios de permeabilidade em campo
geralmente sdo mais representativos (situacaoicdéad observado nos ensaios de

permeabilidade realizados nas amostras do CE-lII).
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, s&apresentados os resultados dos ensaios de camepabetorio referentes
aos trés campos experimentais pesquisados, chandtldsCE-Il e CEIll. Esses ensaios
tiveram o objetivo de caracterizar os perfis ddsss@valiar as variacdes sazonais de umidade
(CCSA e funcéo permeabilidade)aenfiltrabilidade em campo dos pocos piloto e gogos

de grande diametro.

Sempre que possivel, os resultados das analisEs @gresentados simultaneamente para os
trés campos experimentais, facilitando comparagAssparticularidades de cada um dos
campos foram estudadas separadamente e os resid@aéo apresentados.

Inicialmente, todos os campos experimentais tivesans perfis de solo classificados de acordo
com a metodologia da mecéanica dos solos classicagio dos seguintes ensaios: propriedades
das particulas (pesos especificos das particulasulgmetria com defloculante (CD) e sem

defloculante (SD); indices fisicos do solo), dead@lrelativa, indice de vazios e porosidade,
saturacao e limites de Atterberg (limite de ligaidelasticidade e contracdo), Lambe (1969).
Complementando a caracterizacdo foram realizadesie@nde caracterizacdo mineraldgicos
utilizando o DRX (difracédo de raios X) para apréaema mineralogia caracteristica de cada
perfil.

O estudo da permeabilidade do solo no laborat@iioefalizado em amostras indeformadas,
moldando os corpos de prova no sentido horizontakrcal em todos os perfis. Para o perfil

de solo do CE-lll modelou-se ainda corpos de pqoasa determinar a permeabilidade na
direcdo da xistosidade. No estudo de adensamerdam feealizados ensaios oedomeétricos
simples e duplo-oedométrico para avaliagcao do paiktde colapso e expanséo do solo quando

solicitado por cargas nos estados natural e inumdad

Para o CE-Il, foram realizados ensaios de granultangtilizando o granulémetro a laser, em
diferentes profundidades, para identificar os m@tonhais eficientes de desagregacédo das
estruturas do solo altamente intemperizado dess@a@&xperimental. E, foram realizados
também ensaios de permeabilidade néo saturaddpsigor Garcés (2010) em estudos feitos

nesse perfil.
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A determinacao da curva caracteristica dos trépoamxperimentais foi realizada utilizando

o método do papel filtro seguindo a trajetdria delhmgem. A determinacdo das curvas
caracteristicas, nos trés campos experimentaisifjildeu também a obtencao de outros dados
gue puderam ser comparados com 0s parametros ®btidéaboratorio e com os resultados de
campo.

Os ensaios de campo foram realizados de acord@aa@macdo sazonal ao longo das estacoes
chuvosas e secas da regido. Esses ensaios baseananmonitoramento do teor de umidade
do perfil durante a amostragem e em todas as e@apagadas. Foi também monitorada a
variacao do nivel do lencol freatico, a variacas plerfis de infiltracdo e a permeabilidade dos

pocos de infiltracdo — poco piloto e poco de gradiéimetro.

Os resultados sédo descritos no capitulo e estawiorhdos a cada um dos campos

experimentais com 0s respectivos comentarios.

5.1 ASPECTOS MINERALOGICOS E ESTRUTURAIS DOS PERFIS DE SOLOS
ESTUDADOS

Os aspectos mineraldgicos dos solos sdo origindaosomposi¢cdo mineraldgica da rocha
matriz e das condi¢des de formacao do solo infiaelos pelo intemperismo fisico, quimico e
bioldgico. Para identificar o perfil mineralogicosicampos experimentais pesquisados foram
feitos ensaios de difracao de raios X para as pdifiades de 1,0 e 2,0 m. Na Tabela 5.1 sdo

apresentados os resultados obtidos.

Tabela 5.1- Mineralégia dos perfis de solo dos am@xperimentais.

Locais CE-l CE-ll CE-lll
P“’ﬂ(‘;()“dade 1,0 m 2,0m 1,0 m 2,0m 1,0 m 2,0m
||3v| _me_ral Caulinita Caulinita Gibbsita Gibbsita Muscovita Maosita
rincipal
Gibbisita Quartzo Quartzo
Minerais (AIOH3) Muscovite| Caulinita, Quartzo Caulinita | Quartzo
Subordinados | Muscovite Hematita Hematita Gibbsita | Caulinita
Goethite Espinélio
Quiartizo I(D;I?):ic:tr: Caulinita,
Minerais Quartizo Gibbisita Micas ilmenita, Goetita Gibbsita
Tracos Magnetita | (AIOH3) boehmita,
; (grupo C
Goethite : montimorillonita.
Muscovita)
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A presenca de gibbsita (#&)s; 3H,0) e em seguida do argilomineral caulinitaz@4Os(OH)a4)

nos perfis de solo, mostra o intemperismo sofrelo polo ao longo do tempo. A presenca dos
oxi-hidroxidos de ferro também sao indicadoresrdemperismo sofrido pelo solo. Verifica-
se entdo com base nas caracteristicas mineral@gieassolo do CE-ll € o mais intemperizado
seguido do CE-l e finalmente o CE-lll, existindoaioerta proximidade entre os dois ultimos

em termos de intemperismo.

Destaca-se que a concentracao preponderante tdedodxidos de ferro e aluminio em relacao
aos outros minerais constituintes dos solos € wrecteristica de solos tropicais lateriticos,
que pelas propriedades e comportamento particulde @mportéancia para as obras de

engenharia.

A presenca da muscovita (K, Na)(Al Mg KH&is)O10(OH)2, aliada a montimorilonita em
apenas um caso e mesmo assim na forma de trach, @Bfundidade de 2m, indica que a
transformacdo mineraldgica oriunda do intemperistam transformado a muscovita
diretamente para caulinita ou mesmo para gibbS&ndo a muscovita um mineral lamelar ele
€ susceptivel de gerar expansao estrutural no satdo pouco provavel sua expansao
mineraldgica. A expansao mineraldgica ocorrera emerais como a montmorilonita e de
forma mais limitada na vermiculita. O mineral mustoesta presente de modo mais marcante

no perfil do solo do CE-lII.

Quanto a presencga do mineral quartzo {S®seu teor aumenta com a profundidade para todas
as amostras estudadas, mostrando-se presente desigioidicativo ao longo do perfil de solo

do CE-lll e aparece distribuido desde a superficieerreno

Em sintese, do ponto de vista do intemperismojaaee compde o perfil do CE-l apresenta
a caulinita como mineral principal, mas também a&couita como mineral subordinado o que

talvez justifique a auséncia de macroposidade rpssié

A microscopia elerbénica por varredura apresentad@igura 5.1 mostra que o solo do CE-I
um solo que mesmo havendo se submetido a intempen&o chegou a formacao significativa
de agregacOes limitando assim a presenca de macsigede. Observa-se nas Figura 5.2 e
Figura 5.3 a presenca do mineral muscovita na falenaacotes que pode propiciar expansoes

estruturais. O argilomineral muscovita foi marcadm “X” e a caulinita marcado em “+”, a
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analise da microscopia eletrdnica de varreduraifiesu o0 solo como um solo denso e com

vazios bem reduzidos.

A mineralogia do solo proveniente do CE-| aliadacamscteristicas estruturais verificadas

aponta para um solo de menor permeabilidade.

e . s A

Detector = SE1 100um Date :11 Nov 2006
FURNAS TECNOLOGIA MAG= 500X

Figura 5.1- Porosidade do solo do CE-I

o

Detector = SE1 20pum Date :11 Nov 2006
FURNAS TECNOLOGIA MAG = 1.50 K X 1

Figura 5.2 - Argilomineral Muscovita.
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"‘ ot “ . .
Detector = SE1 100pm* Date :27 Jan 2007
FURNAS TECNOLOGIA MAG= 700 X

Figura 5.3 — Presenca da caulinita no ponto marcado“t” e mineral muscovita marcado com “X”.

No perfil de solo do CE-Il a presenca da Gibbsitano mineral principal indica profunda
intemperizacdo desse perfil de solo o que justidicmaior agregacdo e consequentemente,
formagdo da macroposidade. Esses solos profundeamemémperizados apresentam

geralmente maior capacidade de infiltragao.

Dos trés perfis de solo estudados verifica-se,afigode vista da mineralogia que o solo do

CE-lll é, pela presenca da muscovita como mineratipal, 0 menos intemperizado. Destaca-

se porém, a presenca de gibbsita e caulinita alé profundidade como mineral subordinado

e de caulinita com mineral de argila subordinaddbsita como traco a 2 m de profundidade

0 que faz sobressair certo intemperismo ja sofselo perfil de solo.

Do ponto de vista estrutural a intemperizacéo agides tropicais geralmente leva a formacéao
de macroporosidade no solo. Observa-se, no erqaptalém dessa macroporosidade estrutural
oriunda do intemperismo também pode ocorrer nosgoseas oriundas de bioturbagfes devido
a acao da flora de superficie e da fauna subtexr@presenca dos macroporos com origem
tanto no intemperismo como nas bioturbacdes é sebsnéfica a maior permeabilidade do

solo.
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5.2 CARACTERIZACAO FiSICA DOS PERFIS DE SOLO

A Figura 5.4 apresenta os resultados de umidadeahalo perfil durante a amostragem e o0s
resultados de umidades (w) desses perfis paranitedi de liquidez (w), plasticidade (w) e
contracdo (w) e o indice de plasticidade (IP). O perfil do CH-igura 5.4(a), foi o que
apresentou maior umidade natural. Os outros domgpoa experimentais apresentaram perfis
de umidade semelhante. Observa-se nessas figurassgunidade naturais apresentam certas
proporcionalidade quando comparadas com os lindéediquidez. Destaca-se que para as
amostras de solo oriundas do CE-lll ndo foi possigerminar os limites de plasticidade sendo
classificado esse solo como nédo plastico. Issoregmis ser um solo menos intemperizado,
predominando, conforme indicado nas analises, sepga marcante da muscovita como

mineral principal.

A andlise dos limites de contracdo dos perfis @mes Figura 5.4 permitem observar que

enguanto para o CE-l observa-se valores praticanoenistantes variando entre 25 e 28 % para
os CE-ll e CE-lll os valores sdo maiores na sugierfthegando a atingir respectivamente

valores de 41 % e 37 % e diminuem até atingir esl@emelhantes ao do CE-Il a partir da

profundidade de 1,5ma 2 m.

Verifica-se ainda nessa figura que apenas pardoodsoCE-I os limites de contracdo sao
inferiores, como esperado, ao limite de plasticgddd&tbsa constatacdo € caracteristica de certo
nivel de intemperismo nos perfis de solo oriundss@E-| e CE-Il. Dentre os trés solos o perfil
do CE-lll, Figura 5.4(c), foi o que apresentou dipmais ressecado. Os limites de contracao
encontrados nos solos dos perfis dos CE-Il e CEstiperiores aos limites de liquidez dos
mesmos pode ser justificado pela presenca de lateganico na parte superior do perfil. Em
geral, os resultados foram compativeis com as teafsiicas dos solos encontrados em cada

um dos cenarios.
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Figura 5.4 — Perfil de umidade do solo na amosireg@midades dos limites de liquidez, plasticidade
contracéo em (a) CE-l, em (b) campo experimentaldin (c) campo experimental I11.

Nas Figura 5.5, Figura 5.6 e Figura 5.7 sdo aptades os resultados dos ensaios de
granulometria realizados nos trés campos experaiseecdm e sem o0 uso de defloculante. Esses
resultados permitem maior entendimento das progues! fisicas dos solos encontrados em

cada um dos cenarios.

Observa-se dessas figuras que o solo menos agrégagooveniente do CE-Ill sendo o solo

relativamente bem graduado o que propicia a prasdecmenores porosidades. Ja o solo
proveniente do CE-Il € o mais agregado e most@aajue quando defloculado a matriz fina

apresenta pouca variagcado de diametro. Para esssafwbssai sem o uso de defloculante uma
graduacéo textural aberta o que constitui-se ete fodicativo da presenca de uma estrutura
bimodal favoravel ao fluxo devido a presenca maecde macroporos. Para o CE-l, embora
fica clara a natureza agregada do solo na compmdagacurvas granulomeétricas com e sem o
uso de defloculante, percebe-se pelo formato dasstratar-se de solo texturalmente melhor

graduado que o solo que compde o CE-II.
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Em termos de classificacdo, o solo do CE-| é diaadio, de acordo com a granulometria
obtida, sem o uso do defloculante (SD) como uml@ sitie arenoso ao longo do perfil entre
1,0 e 2,5 m. Com o uso do defloculante (CD), oil@afsolo, nessa profundidade, é classificado
como um silte areno-argiloso, sendo que o maial g agregacdo ocorre com as particulas
de argila se agrupando e formando graos de dimgmrsfigvalentes a da areia fina. O solo do
CE-l € bem intemperizado, mas sem formacéo de ipasidade. Nesse perfil verifica-se a
presenca da plintita, material de coloragéo brantalizando que o solo encontra ainda em
processo de intemperizagao.

Peneiras 200 100 40 10
100
90 s
8 80 T
&
S 70 Z,
(O]
® o
D\D y | |
40 —0—SD - 0,5m ——CD-0,5m ||
20 ,7.41 —8-SD-10m  —#-CD-1,0m ||
[ —X—SD-15m  ——CD-1,5m
20 [] —A—SD-20m —A—CD-2,0m [
10 ——SD -2,5m ——CD-25m |
u | |
0 I T N N A TR N N A I I T A B A I L Ll L | R R |
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diametro (mm)

Figura 5.5—Curvas granulométricas obtidas por pamgnto e sedimentacao com defloculante (hexansédado
de sddio) para o perfil de 0,5 a 2,5m de profurdid&£E-|

Texturalmente o perfil de solo do CE-Il analisadms uso de defloculante (SD) apresenta
como silte arenoso e com o uso de defloculante (2B83a a argila areno-siltosa como mostra
a Figura 5.6. Em 2,5m de profundidade a curva dpaméirica apresentou uma pequena
descontinuidade entre a juncao do peneiraments@ma sedimentacdo do material fino, sem

prejuizo para a analise.
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Peneira 20C 100 40 10
100 p—p———
90
o 80
é 70
S 60
3 50 -
R 40 ——SD-05m —e—CD-0,5m
30 " —-SD-10m —&-CD-1,0m
20 Y/ —%—SD-15m ——CD-1,5m
o X/ —4-SD-20m —&—CD - 2,0m
0 | ——SD-25m ——CD-25m
0,001 0,01 0,1 10

Diametro (mm)

Figura 5.6— Curvas granulométricas obtidas por ip@mento e sedimentacdo com e sem defloculante
(hexametafosfato de sddio) para o perfil de 0,%m2le profundidade do CE-II

Ja o solo do CE-llI classifica-se texturalmentédauando ensaiado sem o uso de defloculante
(SD) como quando ensaiado com 0 uso de deflocu{@i» como um solo areno siltoso. A
fracao argila s6 aparece com o uso de deflocuamteia de 3,3 a 8,7% ao longo do perfil do
solo ensaiado como mostra a Figura 5.7. Mesmo assimaterial argiloso presente no solo
encontra-se, na maioria das vezes, agrupado ena fdentorrdes medindo entre 0,5 e 1,0 cm
aproximadamente, isolados e distribuidos em todasaagem como apresentado na Figura

4.19, anteriormente.

Peneira 200 100 40 10
100
90 =
80
s 70
@ 60
% 50
3 40 —0—SD -0,5m —e—CD -0,5m
L 30 —8-SD-10m  —#-CD-1,0m
20 —X—SD -1,5m ——CD-1,5m
—A—SD - 2,0m —A—CD -2,0m
10 ——SD-25m —e—CD-2,5m
0 ] i R I L1 L I Pl
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Didametro (mm)

Figura 5.7— Curvas granulométricas obtidas porip@mento e sedimentacdo com defloculante
(hexametafosfato de sodio) para o perfil de 0,%m2le profundidade. CE-IlI
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Com o objetivo de melhor analisar a estabilidadeatpegados presentes no perfil de solo do
CE-ll foram realizados ensaios de granulometrigeidil, utilizando o granulémetro a laser.
Esses ensaios forneceram resultados muito intetesszo que diz respeito a desagregacédo das
particulas do solo. Nas Figura 5.8 e Figura 5.8ceapresentadas as curvas granulométricas
obtidas pelo método do granulémetro a laser parprafsindidades de 1,00 m e 2,00 m,
respectivamente. Cada uma das curvas represenétodade preparacdo da amostra e o tipo
de ensaio adotado, como descrito a seguir: wn dadweinatural; ws — seco ao ar; we — seco
em estufa a 60 °C, sd — sem defloculante; cd —defhaculante; su — sem ultrassom; cu — com
ultrassom. Os resultados mostrados nessas figqud@sim que mesmo a secagem ao ar propicia
algum nivel de desagregacao no solo, quando enssasa defloculante e sem ultrassom, pois
as amostras naturais foram a que apresentaraml@ragttia mais grossa. Porém, com 0 uso
de defloculante e ultrassom ocorreu maior desagéegao solo natural, indicando assim que
ocorreria destruicdo em nivel de agregados quarsidooé ensaiado sem tratamento quimico
e sem tratamento por ultrassom, mas os agrupamer@osres ganham estabilidade quando
desitratados. E preciso mais estudos, mas o mewvani® estabilizagdo dos pequenos
agrupamentos de particulas poderia estar se damdooasequéncia de precipitacbes de
compostos quimicos quando realizada a secagem thkrighaenquanto a destruicdo dos
agregados maiores seriam consequéncia de fissuwaslas de dilatacdes térmicas distintas,

devido a presenca de diferentes minerais em um magnegado.

Essas figuras mostram ainda que a energia mecdmighrassom isoladamente ndao consegue
promover a desagregacao total do solo, e que @psoas de defloculante, apesar de mais
eficiente na desagregacéao que o ultrassom tamb@eondegue isoladamente promover a total
desagregacdo do solo. A méaxima desagregacdo do feolatingida quando se usou
simultaneamente o ultrassom e o defloculante. Bwo ¢ado os métodos menos eficientes na
desagregacao, para as duas profundidades analisadas os wnsdsu, wssdsu e wesdsu onde
as amostras foram submetidas a um dos processexagem e ensaiadas sem defloculante e
sem ultrassom. Os resultados intermediarios ficgrara amostras que foram secas por algum
dos processos e foram submetidas ao ensaio seatulafite mas com uso de ultrassom,
justificando que o uso de ultrassom pode desagraggrarticulas mesmo sem o uso de

defloculante. Esses ensaios demonstraram quedoudtrassom é um excelente desagregador
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das particulas pois mesmo sem o uso de deflocypanéeos casos wssdcu, wesdcu, wesdcu e

wnsdcu houve uma boa desagregacao das particulas.

) __ —k—wncdcu
100 %, —e—wncdsu
= 90 - —+—wnsdcu
S 80 wnsdsu
a 70 ~ ——wscdcu
@ —o—wscdsu
% 60 - —m—wssdcu
=1 50 —A—wssdsu
g 40 ——wecdcu
) —i—wecdsu
2 30 - |
g —-—wesdcu
3 20 - ——wesdsu
s 10 —s—wecdcu
o 0 : ‘ : —e—wecdsu
0,0001 0,001 0,01 0,1 —-—wesgcu
—e—wesdsu

Diametro das Particulas (mm)

Figura 5.8 - Curvas granulométricas obtidas utidmgranuldmetro a laser para a profundidade 1®QEHI.
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D? 107 —e—wecdsu
0 g 50-0-0-0 ,
esdc
0,0001 0,001 0,01 0,1 ——Ww u
Diametro das Particulas (mm) —e—wesdsu

Figura 5.9-Curvas granulométricas obtidas utilizagchnuldmetro a laser para a profundidade 2,0@Eidl.

Em resumo as curvas granulométricas apresentaaualgrintemperismo dos perfis estudados
na ordem do mais intemperizado para 0 menos intérapge, como se segue: o solo do CE-
[1l, solo residual jovem € o menos intemperizaégusdo do solo do perfil do CE-I que embora
apresente certo grau de intemperizacdo ndo hé ¢aorda macroporosidade. Ja o perfil mais
intemperizado encontra-se no CE-Il. Embora, egsaditenha origem nos solos do CE-lll sua

evolucéo pedoldgica o classifica como um solo atamintemperizado.
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Os dois métodos adotados para avaliar a granuliands perfis com uso e sem 0 uso do
defloculante, concorda com as consideracfes de fitamae Carvalhet al (1996), que

afirmam que a realizagdo de ensaios de granulamstirn e sem o uso de defloculante em
solos tropicais pode gerar diferengcas substanchesim, a granulometria com o uso de
defloculante pode n&o corresponder a granulometaiado solo. Isso foi observado nos solos

em questao.

Os resultados do peso especifico dos sélidos, psgecificoin situ, indice de vazios e
porosidade para os CE-I, CE-ll e CE-lll, estdo snégados na Tabela 5.2. Os resultados foram
compativeis com as caracteristicas dos perfis aruddrpara o CE-1l maiores indices de vazios
e menores pesos especificos seco em todas asgidzdes, caracteristica do perfil altamente
intemperizado e os valores de densidade dos gidms éntre os dois outros solos. O CE-I
apresentou indices de vazios intermediario entregé@scampos, maiores pesos especificos
secos maiores e menores densidade dos grados. Nd, GiEffl menos intemperizado,
apresentou menores indices de vazios entre ogdmpos, maiores densidade dos gréos e

densidade seca intermediaria entre os trés cenarios

Tabela 5.2— indices fisicos do solo dos camposrawpatais.

Local CE-l CE-ll CE-lll
Profundidade|  ys Yd e Vs Yd e Ys Yd e

(m) (kKN/m3) | (kN/m3) (KN/m3) | (KN/m3) (kKN/m3) | (kN/m3)

0,50 25,25 - - 27,08 - - 28,68 - -
1,00 29,85 1499 | 098 26,69 15,40 1]70 28,54 19,p0,737
1,50 28,55 - - 27,92 - - 28,58 - -
2,00 27,94 12,09 | 1,31 26,64 17,26 1|54 28,70 19,490,623
2,50 29,59 - - 27,13 - - 28,60 - -
3,00 29,50 - - 27,13 17,15 1,77 - - -

5.3 SONDAGEM TIPO SPT

Os resultados das sondagens SPT realizadas nqsGE=HIe CE-IlIl com a descri¢ao do perfil

estdo apresentadas na Tabela 5.3 e os laudosabgsomsédo apresentados nos ANEXOS 2.

Os resultados da sondagens foram apresentados deswnitos pelos sondadores, cujas
descri¢cdes ndo interferiram na interpretacédo dd&spblo entanto, como para varias obras de
engenharia € imprescindivel a presenca de laudesmdiagem, esses podem dar uma noc¢éo do

perfil, além das profundidades utilizadas para eses de infiltracdo e podem ajudar na
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interpretacdo da infiltracdo do perfil. Nesse estoddado mais relevante foram o nivel do
lencol freatico obtidos das sondagens e esses favarparados com o0 monitoramento do N.A.

em campo.
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Tabela 5.3 —Resultado da sondagem SPT para csatrgms.

CE-l CE-lI CE-lll
Prof. NSPT Descricio material NSPT Descri¢cdo material NSPT Descri¢gdo material
(m) [1°+2°] 29489 ' ' 10420 2943 10420 10+p 204
Argila com matéria organica Argila pouco siltosa, argila silto arenosa marrom escura,
1,00 0 0 . 0 0 4 5 .
(raizes) vermelha marrom pouco micacea
Pedregulho finos dispersos e Argila pouco siltosa, silte arenoso marrom escuro, micaceo,
2,00 2 2 . . 2 4 9 10
argila muito mole marrom, mole pouco compactado
3.00 5 3 Idem, mole 4 4 Argila pouco siltosa, 10 11 Idem marrom, c/ pedregulho, micaceo,
vermelha, mole média compactado
4,00 4 5 Idem, mole 5 6 Argila pouco S|!tqsa, 11 13 Idem marrom, c/ pedregulho, micaceo,
vermelha, média compactado
5,00 6 6 Argila siltosa, média, marron} 6 7 Argila pouco 5|,It0_sa, 17 22 Idem Va”EQ"J!d‘? (roxo), ¢/ grdos de
vermelha, média quartzo, micaceo, compactado
6,00 | 18 19 ) 11 12 Argila pouco s!!tosa, 22 31 Idem varlggf;\do (amarelo), c/
Rija a dura vermelha, rija pedregulho, micaceo, méd. compactado
700 | 21 23 14 17 Argila pouco s!!tosa, 21 29 Idem varlegad_o ,(amarelo), c/ gréos de
vermelha, rija quartzo, micaceo, compactado
800 | 13 16 Argila arenosa, rija, marrom| 22 26 Argila pouco siltosa, o o8 Idem vangg/ado (roxo), c/ pedregulhos,
vermelha, dura micaceo, compactado
900 | 25 32 Idem, dura 17 19 Argila pouco siltosa, 23 31 Idem variegado (marrom), micaceo,
vermelha, dura compactado
10,00| 26 32 i 13 15 Argila pouco s!!tosa, 29 30 Idem variegado (cinza), micaceo,
vermelha, rija compactado
11,00| 32 38 i 29 30 Argila siltosa, com veio 24 o8 Idem variegado (cinza), micaceo,
amarelo, vermelha, dura compactado
12,00 i 34 37 Silte argiloso, com veio 23 31 Idem variegado (cinza), micaceo,
amarelo, vermelho, duro compactado

Data N.A:29/03/2010 - 4,80m (inicial)

Data: 29 /03/2010

Limite da sondagem: 10,45m

11-12/05/2011: N.A - 8,50m
Limite da sondagem: 12,45m

Data: 08-09 /12/2010

Data N.A: 08/12/2010 - 15:30h - 7,95m

Data N.A: 09/12/2011 - 7,95m
Limite da sondagem: 12,45m
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5.4 FLUTUACAO SAZONAL DAS CONDICOES DE CAMPO

As flutuacdes sazonais em campo foram observadasmgio do monitoramento do perfil de
umidade do solo e da variacdo do nivel do lengdtito nos piezémetros. A Figura 5.10(a)
mostra os perfis de umidade para o CE-I determmad@poca da realizacdo das amostragens
de solo e nas etapas ensaiadas em campo duratgstess de infiltracdo. A Figura 5.10(b)
apresenta a variacdo do lencol freatico, verificata um piezdbmetro com 8,5m de

profundidade instalado nesse campo experimental.

A variacédo de umidade do CE-I apresenta uma variagée de 20 a 40%, independente da
estacao, é o perfil de maior capacidade de retedegagua, embora ndo seja o perfil com maior

capacidade de infiltrac&o.

O perfil apresentou boa capacidade de retencagude aumentando com a profundidade. Esse
perfil também apresentou uma variagdo de 4,50nsideravel no nivel do lencol freético
considerando as estacfes seca e chuvosa. Na sitlegaaior nivel do lencol freatico pode
inviabilizar o uso de sistemas de infiltracdo paiondos pocos, devido a proximidade do

sistema com o nivel do lencol freatico.

Quanto as variagdes do lencol freatico concluitseaCE-| foi o mais susceptivel a influéncia

do Ribeirdo Anicuns.
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Figura 5.16Perfil de umidade do solo em (a) e em (b) a vaoalfnivel do lencol freatico para cada uma das
etapas para o CE-I.

A Figura 5.11(a) mostra os perfis de umidade pa@Edl determinados durante a fase de
amostragem de solo e nas etapas dos ensaios ltiagab em campo. A Figura 5.11(b)
apresenta a variacao do lencol freatico, verifieadauma cisterna existente na area com 15,00
m de profundidade. O CE-Il foi o perfil de solo qamesentou o lencol fredtico mais profundo
tanto para o nivel d’agua maximo como para o miniasovariacoes foram de 8,0 m para a

estacao das chuvas e 12,20 m para a estacao seca.

O perfil do solo do CE-Il é um perfil com capacidate retencédo de agua inferior ao solo do
CE-I. Esse perfil apresenta uma variacdo entr@erSuie e a profundidade de 3,5m de apenas
7% em média, e foi o perfil que apresentou maifareinca de umidade entre a estacdo seca e
a estacdo chuvosa. Esse solo possui condicdo Vaopara instalacdo de sistemas de
infiltracdo mais profundos como os pocos de irgéo, além do que o perfil apresenta uma
excelente capacidade de infiltragdo.
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Figura 5.11 - Perfil de umidade do solo em (a) €@na variacéo do nivel do lengol freatico pardacama das
etapas para o CE-Il.

A Figura 5.12(a) mostra os perfis de umidade pa@Edll determinados durante a fase de
amostragem do solo e durante a realizagdo dososndaiinfiltragdo em campo. A Figura
5.12(b) apresenta a variacdo do lencol freaticoitm@io em um piezémetro instalado nesse

campo com 16,0m de profundidade instalado em uandarsondagem.

Dentre os trés cenarios o perfil mais ressecado parfil de umidade do CE-lll, esse sempre
apresentou com baixa capacidade de retencdo deddmrzgo do perfil e pouca variacdo entre
a umidade da superficie e da maior profundidadésada (2,5m), em especial, na época da
amostragem (10/11/2010), esse solo apresentoustnbm@ressecado com a umidade variando
de 11,9% a 12,5% ao longo do perfil.

No perfil do CE-Ill a variagao do lencol freatiaa fle 3,85 m na estacdo chuvosa para o nivel
méximo de 9,06 m na estacdo da seca.
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etapas para o CE-llI

(b)

Considerando os dados de monitoramento do lengatiédo dos trés cenarios e comparando

com os dados do estudo de Reis (2007), ao londgmitado Metrd projetado para Goiania,

tem-se, ao todo um periodo de 8 anos de monitotandenlencol freatico. A linha do metr6

tem percurso no eixo norte-sul da cidade e negspa@céo serdo adotadas duas estacoes,

Q

do Terminal Isidoria e a da Praca Civica (regidas variagbes maximas e minimas do lencol

freatico). Na Figura 5.13 estéa apresentado o iatere tempo considerado para cada cenario.

Ano

Piezometro

2004 2005 2006 2007 2008 2009

ICampo Experimental |

2010

2011

2012

ICampo Experimental Il

ICampo Experimental Il

[Terminal Isidoria

Praca Civica

Figura 5.13 — Periodo do monitoramento do lengdltfco dos campos experimentais e de dois terniaais

linha do projeto do Metrd de Goiania.

Analisando na Figura 5.14 formada pelos estudosddas estagcbes consideradas por Reis

(2007) e as variacdes observadas nesta pesquisdilicse que apesar da influéncia do nivel

do lencol freatico e da distribuicdo das precifitazao longo do ano tanto os resultados obtidos

143



dessa pesquisa como 0s observados por Reis (30@8katam a mesma tendéncia de variacao

anual.

Agrupando os dados de monitoramento do lencoliteét cidade de Goiania, considerando
os dois estudos, verifica-se uma variacdo de apadamente de 5,0 m entre as duas estagoes,
chuvosa e seca. Esses dados demonstram a necesi@daahhecer a profundidade do N.A. na
condicdo mais desfavoravel para projetos de sistemafiltracdo. Embora os bancos de dados
de variagdo do lencol freético podem facilitar @jggdo do lencol freatico sendo conhecido o
N.A. de um local em relacdo a data da sondagem.

Esses resultados demonstram a viabilidade do ssistemas de infiltracdo desde que mantida
uma distancia minima, geralmente estabelecida@gislacéo local, entre o lencol freatico e a
base do sistema de infiltracdo. Para as condigddangol freatico mais raso deve-se utilizar
sistemas com menor profundidade e para lencolidce@tais profundo, sistemas que mais

profundos dependendo da viabilidade e concepcéoajeto.
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Figura 5.14—Variacéo do nivel do lencol freaticasiderando monitoramentos em Goiéania.
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1.1.COMPORTAMENTO HIDRAULICO E MECANICO DOS SOLOS

5.4.1 ENSAIOS OEDOMETRICOS

Fredlund e Radhardjo (1993) relatam que um sol@msigo exibe um aumento de volume,
como resultado de uma reducdo da succdo matmciglanto um solo colapsivel exibe uma

diminuicao do volume como resultado de uma redngdsuccao matricial.

Para avaliar o comportamento dos perfis de solotquao aumento ou reducéo de volume,
expansao ou colapso ou mesmo simples contracameastras dos trés campos experimentais
foram submetidas aos ensaios oedométricos no estad@l e inundado. Todos os perfis de
solo foram analisados em duas profundidades difeser©s ensaios oedométricos foram
realizados em amostras indeformadas utilizando dgstilada para a inundacéo das amostras

e sob as tensdes normalmente adotadas nessesensaio

Informacgdes relativas as condic¢des iniciais dasstia® para 0 ensaio duplo oedométrico de
cada um dos campos experimentais sdo apresentadaala 5.4. Os CE-l1 e CE-Ill foram

ensaiados nas profundidades de 1,0 e 2,0 m dengiidhde e o CE-Il nas profundidades de
2,0 e 3,0 m, de acordo com os resultados dos endaiGarcés (2010). O solo do perfil de solo
do CE-Il foi considerado bastante homogéneo atéfamdidade estudada e as profundidades

de 2,0 e 3,0m foram preferidas pelo autor.

Tabela 5.4— Condicéo inicial das amostras

CE-l CE-ll
LOCAL Ledo Carvalho (2008 (Garcés (2010 el
Caracteristica do ensa Natural Natural Natural
Condicao Inicial 1,0m 20m 2,0 30m 1.0m 0
e0 0,980 1,40 1,5 1,77 1,13 1,04
Wo (%) 28,50 31,25 22,4 25,10 16,54 22,82
Sro (%) 53,22 68,28 39,3 38,42 41,71 63,17
Caracteristica do ensa Inundado Inundado Inundado
Condicao inicial 1,0m 20m 2,0 30m 1,0m 0
e0 0,980 1,40 1,37 1,78 1,09 0,970
Wo (%) 31,25 34,28 20,8 25,59 16,40 17,26
Srp (%) 56,24 72,15 41,6 38,93 40,88 51,05

Os resultados dos ensaios oedométricos obtidos @actampo experimental CE-l, nas

profundidades de 1,0 e 2,0 m sdo apresentadogneaf.15.
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Figura 5.15 - Ensaio oedométrico natural e inundsslamostras a 1,0m e 2,0m de profundidade, CE-I.

Os resultados obtidos para as amostras inundagadepdem aos das amostras ensaiadas na
umidade natural. Essa coincidéncia pode ser atiaban baixos valores de succ¢ao presentes no
solo como mostra a Figura 5.16. A figura mostralaique a umidade natural encontra-se
relativamente proxima ao término do valor de ertrdel ar da CCSA (2,33 kPa) nos poros de
maior diametro. Geralmente quando o solo encoett@s umidade igual ou superior a esse
limite ele apresenta o comportamento mecanico pseesivel a aumentos no teor de umidade,
COMO ocorreu nesse caso ao realizar o ensaio idartdaamostra do solo. Assim, do ponto de
vista prético, pode-se dizer que esse perfil de aolser saturado pela infiltragdo das aguas
pluviais no poco possivelmente havera pouco ouureniisco do fendmeno de colapso ou de
expansao estrutural do solo. Além disso, as asahseeraldgicas nao indicaram nenhum
mineral expansivo nesse solo.

Os resultados do CE-Il, nas profundidades de 3,0ma séo apresentados na Figura 5.17. Nos
ensaios da profundidade de 2,0 m para melhor apgegs® das curvas de adensamento os
indices de vazios foram normalizados em relacédm@ice de vazios inicial {&o) nas duas

condicfes naturais e inundado.
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Figura 5.16 — Relagdo sucgéo matricial e umidatigralado solo em campo para o CE-l.
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Figura 5.17- Curva de compressibilidade no ensadmmétrico do solo nas profundidades de 2,0 e 3(OEn

A Figura 5.18 mostra valores de umidade da amamtiage campo para o0 ensaio de
adensamento comparada aos valores de umidade &s&@Crelacédo a succdo e umidade (2,0
e 6045,2 kPa, para o primeiro e segundo trechpecéisamente). De acordo com a figura as
umidades iniciais dos solos encontram-se relatinéengroximas ao final do valor de entrada
de ar nos macroporos, o que confere ao solo paszgtibilidade ao colapso. As analises
mineralégicas mostram um perfil de solo profundamentemperizado até a profundidade
ensaiada com auséncia de minerais expansivos eeamantempo a elevada porosidade

restringe a possibilidade de expansao estrutucah i8so, na pratica, pode-se considerar que a
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saturacao do solo circundante ao poco, proveniEnigfiltracdo das aguas pluviais, certamente

sem risco para a ocorréncia do fenémeno do colegtsatural do solo.
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Figura 5.18 — Rela¢éo succao matricial e umidat&ralado solo em campo para o CE-Il.

Os resultados dos ensaios oedométricos obtidosapamostras de solo provenientes no CE-
Il sdo apresentados na Figura 5.19 para as profadel de 1,0 e 2,0m de profundidade.

Observa-se nessa figura que os resultados obtatasgs amostras de 2 m de profundidade,
inundadas, apresentam, exceto os dois pontosificiarvas de adensamento marcadas por
valores de indice de vazios superiores aos obpdos as amostras ensaiadas na umidade

natural. Esse comportamento sugere a expansadalo so

A Figura 5.20 mostra, no entanto, que as umidadésais das amostras ensaiadas
correspondem a valores relativamente baixos déieutg curva caracteristicas de retencao de
agua o que, embora néo impeca, limita a possidididie expansao estrutural do solo de acordo

com a energia interna, succao. Nesse caso o \a@lemtdada de ar foi de 32,10 kPa.

Ao mesmo tempo as analises mineralégicas mostramlig@®es de intemperizacdo por

alteracdes mineraldégicas com presenca da muscéviieovavel que a tenha conduzido a
condicdo de mineralogicamente expansiva do solonfspnesse sentido a tese de doutorado
de Pereira (2004). Diante dos resultados experagend provavel, que esse perfil de solo

apresente expansao considerando a infiltracao gkegmwsaturar o macico.
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Figura 5.20 — Rela¢éo succdo matricial e umidatigraado solo em campo para o CE-Ill.

5.4.2 ENSAIOS DE PERMEABILIDADE

Ensaios de permeabilidade foram realizados em aasosios trés campos experimentais

buscando-se observar as peculiaridades de cadasisolbs. Os ensaios foram efetuados nas

amostras sob condicdo saturada, exceto para o Qielfoi ensaiado também sob condicédo

nao saturada.
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Para o CE-l1 os ensaios de permeabilidade foramzaeals na condicdo saturada em
permeametro de carga variavel, utilizando amostdeformadas extraidas no sentido vertical
para 1,0m de profundidade e nos sentidos vertibakizgontal para 2,0m de profundidade. Os
sentidos vertical e horizontal dos corpos de ppara o ensaio estao relacionados com o topo
e base dos blocos de amostras indeformadas. Asagerid foram feitas de modo que o fluxo
de agua reproduzisgesitu a direcao vertical buscando avaliar a capacidadeedcolacéo da
agua infiltrada na superficie do solo. Os resukada permeabilidade, indice de vazios e
umidade de saturacéo que caracterizam cada areastieada s&o apresentados na Tabela 5.5.
Verifica-se a partir dos resultados obtidos papacdundidade de 2 m que a permeabilidade
vertical desse solo é bem superior a permeabilidadeontal. Isso implica que os sistemas de
infiltrag&o que priorizam a infiltrag&o verticagsse solo, sao os sistemas mais adequados para
esse tipo de solo como pocos, trincheiras, vataseheiras. Os resultados foram obtidos da
pesquisa de Ledo Carvalho (2008).

Tabela 5.5— Resultados dos ensaios de permealgiiftatice de vazios e umidade de saturacéo — QEdo
Carvalho, 2008).

Profundidade Coeficiente de Coeficiente de indice de Umidade de
(m) permeabilidade (vertical) permeabilidade vazios saturacdo
k2o (m/s) (horizontal) (e) (%)
K20(m/s)
1,0 1,56x10 - 0,981 32,9
2,0 1,82x16 7,49x10 1,400 50,6

Para o CE-Il, os ensaios de permeabilidade foratizaelos sob amostras coletadas a 1 e 3,0m
de profundidade. A amostra coletada a 1 m de pdidade foi ensaiada apenas com amostra

saturada e submetida ao fluxo vertical sem quefegbmetida a tensdes confinantes.

J& a amostra coletada a 3 m de profundidade faiade na condicdo saturada e na condicao
nao saturada com controle de succgao (Garcéz 28a0¢ondicdo saturada os ensaios foram
realizados para tensoes isotropicas de confinanten8® e 50 kPa. Na condi¢cdo ndo saturada
a amostra foi submetida a succdes de 20 kPa, 406kPiePa e 80 kPa. Em ambos os casos

adotou-se o fluxo vertical. Os resultados obtidideapresentados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6— Condutividade hidraulica saturada esafirada na profundidade de 3,0m. CE-ll (Garc&9R0

Permeabilidade saturada
Garcés (2010)
Profundidade (m) 1,0 3,0
Pressao efetiva aplicada (kPa) 0 30 50
Permeabilidade Vertical Média (m/s) 7,79x10° 1,36x107 1,29x10
Permeabilidade ndo saturada
Succéo (kPa) - Permeabilidade
(m/s)
80 - 2,67x10%
60 - 3,96x10%
40 - 5,95x10°
20 - 8,76x10%
0 - 1,36x10

Para o CE-lll como o perfil apresentou estratifézae nesse foi realizado ensaios de campo e
de laboratorio com amostras moldadas na horizentattical e acompanhando a estratificacéo
na direcdo normal e tangencial da estratificacdandastra. No campo foi realizado o ensaio
na superficie do terreno usando-se a técnica dlodros concéncitricos. Em laboratério, os
ensaios foram realizados sobre amostras coletatias @ 2 m de profundidade, em ambos os
casos sobre o solo saturado. Para 1 m de profudedmano o perfil apresentava estratificacao
marcante com inclinacdo de 50° com a horizonta@nssios foram realizados com amostras
moldadas na horizontal, na vertical, na direcaalpkr a estratificagéo e na direcdo normal a
ela. Para 2,0m de profundidade, apesar de mantikist@sidade do perfil, o ensaio de
permeabilidade foi realizado apenas para amositasetidas aos fluxos horizontal e vertical.

Os resultados obtidos para esse campo experinest@a apresentados na Tabela 5.7.

Verifica-se dos resultados apresentados que a pbiidade de superficie corresponde ao
maior valor obtido indicando-se a importancia denteaa infiltragdo superficial podendo
indicar que os gramados, por exemplo podem seng@ateente interessantes para o controle
das aguas pluviais. Verifica-se também que a xddds favorece o fluxo em sua direcao, pois
em sua direcéo foi obtida a maior permeabilidadsalEonstatacédo apesar de esperada, assume
importancia pratica e mostra que o avanco da fréateaturacdo com consequéncias para o
comportamento mecéanico avangara mais nessa dirbgdponto de vista da funcionalidade
dos sistemas de infiltracdo observa-se que a agaatdessas xistosidades sera particularmente
relevante na orientacdo da implantacdo de sisténeses de infiltracdo como as valas e as

trincheiras ou sistemas de infiltragdo mais rasos.
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A Figura 5.21 mostra os resultados da combinacpelaneabilidades nas dire¢cdes ensaiadas,
considerando a xistosidade ou néo, nas duas pildades. Os resultados mostram ser
coerentes. Para facilitar a comparacdo entre ameadilidades os dados foram plotados
utilizando um sistema cartesiano de coordemay e 0s eixos rotacionadas ey’ de acordo

com a xistosidade do solo.
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Figura 5.21 — Resultados dos ensaios de permeadglidom a xistosidade do CE-lII.

O estudo da permeabilidade do CE-lll considerois@sidade nos ensaios de permeabilidade
realizando ensaios nos sentidos horizontal, vértiaaamostra indeformada e nos sentidos
perpendicular e tangencial a xistosidade. Dessad®@o seria possivel considerar a condigdo
axissimétrica para simular a infiltracdo do pocddie:lll. Para tornar possivel a simulacéo do
CE-Ill nas mesmas condi¢des dos CE-lI e CE-ll fomdntadas simplificacbes fazendo-se
projecdo dos dados nos eixos perpendiculares Xoejye resultou no par de coordenadas k
= 3,5x10° m/s e k=5,45x1C® m/s, respectivamente. Os resultados numéricos da

permeabilidade saturada do CE-lll estdo apresestaadabela 5.7.

Cabe destacar que a expansividade desse solonicifhluena permeabilidade provocando uma
expansao na amostra indeformada por alivio de Jwes®u por acréscimo de agua durante o
ensaio por variacdes de energia externa e/ou enémggrna o que e, o resultado da
permeabilidade encontrada em laboratério, produmiuvalor acima do que ocorre para as
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condicbes de campo, principalmente considerandoxo tle agua na direcédo da xistosidade.
Assim, na simulagédo numérica foi adotado um vadtermediario entre os valores dos CE-l e
CE-Il, compativel com as condi¢Ges de campo culjorvaumérico adotado foi de 1,82 x40

m/s.

Tabela 5.7 — Resultado da permeabilidade saturadald na profundidade de 1,0m a 2,0m - CE-llI

Profundidade (m) Permeabilidade do Permeabilidade saturada
ensaios de campo (m/s) - K20°C
(m/s)
Permeabilidade superficial na vertica 7,25x10% -
(infiltrometro de anéis concéntricos)
1.0m 9,0x10% Kha direco da xistosidad 3,50x10%
. . . s £no
(Con5|derandﬁoa:i;<l)srt]?asll)dade a 50° cor Koormal 3.80x10°
9,0x10% K vertical 5,45x10%
20m
Khorizontal 2,99X1008

5.4.3 CURVAS CARACTERISTICAS

A avaliacdo das propriedades hidraulicas dos s@ossaturados, relativas a retencdo de agua
dos solos dos campos experimentais, foi determipadansaios de curvas caracteristicas nas
profundidades de 1,0 e 2,0m nos CE-I e CE-lll egnagindidades de 1, 2 e 3 m para o CE-II.

A técnica utilizada foi a técnica do papel filtexecutada de acordo com as recomendacdes da
ASTM D-5298 (1992), Marinho (1995), Bulut (2008)Bmrges (2010). As trajetorias de
molhagem foram adotadas nos ensaios porque refaessituacdo em campo correspondente

a infiltracéo de agua no solo.

Os resultados das curvas caracteristicas dos capyEimentais e seus ajustes foram
baseados em Gitirana Jr. E Fredlund (2004) pacaraas unimodais e bimodais. Optou-se por
utilizar uma equacéo de ajuste que considera maemtidade de parametros e que se ajustasse
bem aos solos, ao mesmo tempo, com comportamemodal e bimodal, representadas pela

curva succgao versus contetdo volumétrico de agua.

Os parametroq, Ares Ses € Yres foram obtidos pelas equagdes desenvolvidas nitutag,
equacgles 3.18, 3.19, 3.21, 3.22, 3.24, 3.25 e [3a2é curvas caracteristicas unimodal e

bimodal.

153



O valor deyres esta relacionado com os valores maximos de sucgibdos e também
associado ar& do solo. Os valores dey, Ares €stdo associados com a inclinagcdo das curvas
unimodais e bimodais. Os ajustes foram aplicadosuass caracteristicas dos trés campos

experimentais.
5.4.3.1 CURVAS CARACTERISTICAS DO CAMPO EXPERIMENTAL |

As curvas caracteristica do CE-I tém forma unimadak resultados estdo apresentados na
Figura 5.22 que corresponde a curva caracter&@iimgio versus contetdo volumétrico de 4gua.
Na Tabela 5.8 encontram-se o0s valores numéricos pdwametros obtidos da curva

caracteristica nas profundidades de 1,0 m e 2dadgs que serdo considerados na simulacao

numerica.

Os resultados das curvas caracteristicas referangsse campo experimental sdo bastante
semelhantes e para as simulagdes numéricas seafl@docurva da profundidade del,0 m, o
solo apresenta CCSA no formato unimodal conformeesgmtada na Figura. Esse solo
apresenta em processo de intemperismo, marcad@eslanca da plintinta, mineral de cor
branca, responsavel pela evolugdo do intemperignsold. O valor de entrada de ar entre 2,33
kPa. O método do papel filtro foi capaz de avaiargdo muito perto do valor de entrada de ar,
medindo aproximadamente 6,0 kPa. O valor de suegiacial residual e saturacéo residual
séo 7168,62 kPa e 8,3%.

Considerando a pouca variagéo entre os dados mgedis para as profundidades de 1,0 e
2,0m. Comparando os trés métodos de ajuste das €£@:®postos por Brook & Corey, Van
Genuchten e Gitirana Jr. & Fredlund, conclui-se queelhor ajuste para as duas curvas
analisadas (succao matricial versus conteudo vdticnéde agua) o ajuste proposto por
Gitirana Jr. E Fredlund (2004) como mostra a Figu2a.
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Figura 5.23 — Curvas caracteristicas de sucgaaamhtrersus contetdo volumétrico de 4gua do C&rh @s
respectivas curvas de ajuste para as profundidbdg&® e 2,0 m.

Tabela 5.8— Parametros de ajuste utilizados pararaas caracteristicas do CE-I

Profundidade  y Wres Ses a 2 2 Osat Ksat
(m) (kPa)| (kPa) | (%) d | e (m/s)
1,00 2,33 | 7168,62| 0,083| 0,05| 0,428| 0,039| 0,529| 7,49x10’
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5.4.3.2 CURVAS CARACTERISTICAS DO CAMPO EXPERIMENTAL I

Os resultados da CCSA succao matricial versus édateolumeétrico de agua, do CE-Il estdo

apresentados na Figura 5.24 e na Tabela 5.9 eaoost 0s valores numéricos dos parametros.

As curvas caracteristicas apresentadas na Figkdasao homogéneas e semelhantes até a
profundidade analisada no perfil e apresentam farmianodal indicando presenca de micro e
macroporos. Esse tipo de distribuicdo de porosusach por granulometrias descontinuas ou
pela cimentagdo das particulas formando solo eshdih, caracteristica dos solos
intemperizados. Os macroporos tém um valor de @mtde ar entre 2,0 e 10,0 kPa e os
microporos entre 6045,1e 20848 kPa. Os resultadescdrvas caracteristica desse campo

experimental foram obtidos pela pesquisa de G#aHD).

Entre os dois pontos de inflexdo da curva tem-sgatamar que indica a auséncia de poros
em uma grande faixa de tamanhos. O trecho corrdsptan ao patamar indica o volume de
macroporos presentes na estrutura desse solo.9\essEs € possivel observar que quanto mais

proximo da superficie, maior a quantidade de mawaspresultado do intemperismo.

Pela Figura 5.24 é possivel observar que o métogmagel filtro mediu succédo 6,0 kPa e esta
foi insuficiente para definir o ajuste da curvaggualquer um dos métodos proximo a

saturacdo maxima.

Em relacdo as curvas de ajustes da CCSAs apreasnited Figura 5.25 para o CE-lI,
comparando os trés métodos de ajuste das CCSAsgtogppor Brook & Corey, Van
Genuchten e Gitirana Jr. & Fredlund, conclui-se qumelhor ajuste para as trés curvas
analisadas (succao matricial versus contetdo vdticnéde agua) foi ajuste proposto por
Gitirana Jr. E Fredlund (2004) como mostra a figkwas, foi o Unico método que contemplou
0 ajuste das curvas bimodais e nesse caso os dadosgido de microporosidade foram
desprezados. Os demais métodos sao aplicaveissageparvas caracteristicas unimodais.
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Figura 5.25- Curvas caracteristicas de succaoaigirersuscontetido volumétrico de agua do CE-Il com as
respectivas curvas de ajuste para as profundiadbdg@®, 2,0 e 3,0 m.

Tabela 5.9- Parametros de ajuste utilizados pararaas caracteristicas bimodais na porosidades@gZ@jo

CE-Il
Prof. Wo1 Wres1 Sres1 Wp2 S Wres2 Sees2 a (e)sat Ksat
(m) (kPa) | (kPa)| (%) | (kPa) | (%) | (kPa) | (%) Aol (%) | mis)

1,00/2,00/3,00 2,00 | 10 | 35,5| 6045,2| 24,30 | 20848| 1,20 | 0,023| 0,355/ 0,627 | 1,36x10°
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5.4.3.3 CURVAS CARACTERISTICAS DO CAMPO EXPERIMENTAL I

Os resultados da CCSA do CE-lll estdo apresentaléfgura 5.26 da succado matriciatsus

conteudo volumétrico de agua e na Tabela 5.10 érarpsse tabelado os valores numéricos
dos parametros.

As curvas caracteristicas referentes a esse camperimental apresentaram os dados

experimentais bastante dispersos, justificadolpetierogeneidade da amostra para uma mesma

profundidade conforme mostrado em no item 4.8.1h& Eigura 4.19.

O valor de entrada de ar nesse solo é de 32,0'aldRagao residual de 317,65 kPa e a saturagéo

residual é de 34,0 %. O ensaio de papel filtro medccédo minima de 8,5 kPa.

Embora tenha apresentado tal dispersédo nos pa#dss modelos podem ser considerados
razoaveis no ajuste das curvas. Destacando confmraslajustes os modelos de Gitirana Jr.
E Fredlund (2004), Van Genuchten e Brooks e Cat8g4), este ultimo evidencia o valor de

entrada de ar aplicado a curvas unimodais comoranastigura 5.27.
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Figura 5.26 — Curvas caracteristicas de succaadamatrersuscontetdo volumétrico de agua do CE-lll com as
respectivas curvas de ajuste para as profundidida e 2,0 m.
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Figura 5.27 — Curvas caracteristicas de succaaamatrersuscontetdo volumétrico de agua do CE-Ill com as
respectivas curvas de ajuste para as profundidbdg@®, 2,0 e 3,0 m.

Tabela 5.10— Parametros de ajuste utilizados pacaraas caracteristicas do CE-IlI

Beut Ksat

Prof. U] Wres Sees
. %) | (m/s)

(m) kPa) | (kPa) | (o6) | & | Mo | Pes

1,00/2,00| 0,837 0,456| 32,10| 317,6| 34,0| 0,1 | 0,189 0,097 | 0,456 | 1,36x1C°

O solo do CE-Ill apresenta o perfil menos intengaeto dos trés campos experimentais
estudados.

5.4.4 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Segundo Fredlunet. al.(2012) o procedimento para estimar a funcao peritndzde da agua
pela curva caracteristica solo-agua, tem sido verlanais aceito na pratica de engenharia. Isso
porgue o custo para realizar a medida direta (ewdiaboratorio) da fungéo de permeabilidade
tem, relativamente, custo elevado o que o torn#itikm. No entanto, as técnicas para os

procedimentos de estimativa tém informacfes adeguaara fins da engenharia de projeto.

Um segundo método indireto utilizado para obteuracdio de permeabilidade da agua é por

meio das curvas de distribuicdo granulométrica, mdasserd tratado nesse trabalho.
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Nessa secdo serdo apresentadas as previsdeswdasdricondutividade hidraulica dos perfis
estudados a partir das curvas caracteristicasasbii?l método utilizado foi o das previsdes a
partir do modelo de Brooks e Corey (1964) e Mudl#a76); Brooks e Corey (1964) e Burdine
(1953); Van Genuchten (1980) e Burdine (1953) @ra&ia Jr. E Fredlund (2004) e Brooks e
Corey (1964), apresentados em detalhes no CagitAlwariabilidade dos parametros da curva
caracteristica resulta na variabilidade da fungipafrmeabilidade que € atualizada para cada
modelo de curva caracteristica. Aléem disso, a béidade da condutividade hidraulica
saturadak”sa;, também causa variacdo na funcdo de condutivikiad&ulica.

5.4.4.1 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA EM FUNCAO DA PERMEABILIDAD EE
DA SUCCAO MATRICIAL

A Figura 5.28 apresenta a fun¢do de condutividadi&lica para o CE-l, obtida a partir da
CCSA. Analisada do ponto de vista de inclinacacuwtaa a funcdo de permeabilidade, nesse
caso, nao fica bem definida. Mas qualquer um dogdné poderia 160epresenta-la. No
entanto, quando analisada do ponto de vista datideasdo, que corresponde ao valor de
entrada de ar na curva caracteristica, os métoeld@sitdana e Fredlund (2004) — Brooks e
Corey (1964), Brooks e Corey—Mualem ou Brooks ee@d@urdine poderiam representar a
funcdo de condutividade desse solo. Mas os ddimastmétodos superestimam o valor de
entrada de ar no solo. Portanto, o0 método que migh@ previsdo no ponto de succéo igual a
2 kPa, igual ao valor de entrada de ar, € o mé&toojmosto por Gitirana Jr. E Fredlund (2004)
e Brooks e Corey (1964).
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Figura 5.28— Curva de previsdo da permeabilidadi€iblica do solo do CE-I.

A Figura 5.29 apresenta a funcdo de condutividadiédiica obtida com o valor médio dos

parametros e as funcdes variando a condutividadtéulica saturada e ndo saturada, para o

solo do CE-Il. Nesse caso, a previsdo da fun¢gmedeeabilidade ndo saturada experimental

ficou bem determinada por Gitirana Jr. E Fredlu2@d4) e Brooks e Corey (1964) porque

dados dos ensaios em laboratério da condutividati@tica com medida de suc¢do puderam

ser realizado em amostras da area e comparado oodtodo de previséao.

1,E-04

1,E-05

1,E-06

1,E-07

1,E-08

¢ Dados experimentais
Brooks & Corey - Mualem

«+++++Brooks & Corey - Burdine

= == Van Genuchten - Mualem
—-—-Van Genuchten - Burdine

= === CGitirana Jr. & Fredlund - Brooks & Core)

Permabilidade (m/s)

1,E-09

1,E-10

<
\“ Cf

1,E-01

1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05
Succéo matricial (kPa)

1,E+

Figura 5.29- Func¢é&o de condutividade hidraulicaalo do CE-II

06

161



A Figura 5.30 apresenta a funcdo de condutividadiédiica obtida com o valor médio dos
parametros e as fun¢des variando a condutividattdulica saturada, para os solos CE-Ill. A
exemplo do que ocorreu no CE-I, nesse campo naedbzado ensaio de permeabilidade com
medida de succéo. Nesse caso, a funcdo de peridadbidepende de outro parametro para
ser definida. Fazendo a andlise partindo de daal@3QEA observa-se que o valor de entrada
de ar para a curva desse solo € igual 32,07 kPa.fiBera o valor de entrada de ar para a
previsao pelo método proposto por Gitirana Jr. &lkind (2004) e Brooks e Corey (1964) é
de aproximadamente 30,0 kPa, ponto de dessatudag@mostra. Observando a mesma figura
pelo método de Brooks e Corey-Mualem o valor deadiatde ar ocorre sob a succdo de 20
kPa. Comparando os dois pontos de dessaturacdmlooesos meétodos propostos para
determinar a funcdo de permeabilidade, a que melafine a curva da permeabilidade é o
método proposto por Gitirana Jr. E Fredlund (2@0BJyooks e Corey (1964).

1,E-04 ¢ Dados experimentais
Brooks & Corey - Mualem
1,E-05
D B NEREE RS Brooks & Corey - Burdine
= \
1 E-06 Yo \\ = = Van Genuchten - Mualem
gy 1 ‘.\ \
% \~\\\;\\ —-—-Van Genuchten - Burdine
~ AN -
% 1,E-07 \ ,: \‘ ----- Gitirana Jr. & Fredlund - Brooks & Corey
E VAL
3 kN
€ 1,E-08 e i
g A
'\'..\\\
1,E-09 WA
AVRD)
\ A
\
§
1,E-10 ABLL
1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
Succ¢éo matricial (kPa)

Figura 5.30 — Fungao de condutividade hidraulicaao do CE-lI
5.4.4.2 PERMEABILIDADE EM FUNCAO DO CONTEUDO VOLUMETRICO DE
AGUA

A previséo da condutividade hidraulica ou perméddxle em funcdo do conteudo volumétrico

de agua pode ser determinada para as curvas dageoite secagem e ndo apresenta histerese
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importante de acordo com as teorias apresentadasSredlundet. al. (2012). Nesse estudo

considerou-se a trajetéria de molhagem.

As curvas do conteudo volumétrico de dgeesuspermeabilidade foram estimadas por quatro
diferentes modelos e séo apresentados nas Figirp&ra o CE-I, Figura 5.32, para o CE-ll e
Figura 5.33 para o CE-Ill e sdo comentadas sepa&tta de acordo com as particularidades
dos resultados. Na previséo dessas curvas foratadadoos modelos de Brooks e Corey (1964)
— Mualem (1976); Brooks e Corey (1964) — Burdings@); Van Genuchten (1980) — Mualem
(1976), Van Genuchten (1980) — Burdine (1953) eGtrana Jr. E Fredlund (2004) Brooks e
Corey (1964). Pelo modelo proposto por Gitiran& JFredlund (2004) Brooks e Corey (1964)
que identificam no ponto de inflexdo da curva, tovde entrada de ar correspondentes na
CCSA unimodal (CE-I e CE-lll). E, para as curvanddais, caso do campo experimental Il,
esse modelo também identifica, na inflexdo da cusvealor saturacéo residual do primeiro
ramo da CCSA do solo.

O meétodo utilizado foi o das previsfes a partinsmlelo de previsdo de Brooks e Corey (1964)
e Mualem (1976); Brooks e Corey (1964) e Burdir@s@); Van Genuchten (1980) e Burdine
(1953) e; Gitirana Jr. E Fredlund (2004) e Brook¥oeey (1964), apresentados em detalhes no
Capitulo3

Para o CE-I, de acordo com a proposta de Gitirank Fredlund (2004)- Brooks e Corey
(1964) aplicada as curvas unimodais é possivetifa®m o ponto correspondente ao ponto do
valor de entrada de ap4=2,33) da CCSA do solo, apresentada na Figuraériz?Tabela 5.8,
esse valor corresponde as coorden&d8s507 e k,=1,82x1° m/s da curva de previsdo da
permeabilidadeersuscontetdo volumétrico de Agua como mostra a Figi&h Para valores
menores de permeabilidade a curva prevista porrasselo inicialmente coincide com os
modelos Van Genuchten-Mualem, Van Genuchten-Burdinegistra maiores valores de
conteudo de agua. Para permeabilidades maioras ofaléres de permeabilidade maiores do
gue os outros dois modelos (Brooks e Corey-MualBropks e Corey-Burdine) além de

determinar o ponto de entrada de ar.
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Figura 5.31- Permeabilidade do sekrsuscontetido volumétrico de agua obtida pelos daddSEib

No CE-Il a proposta de previsdo da curva de peritigadbe versuscontetdo volumétrico de
agua de Gitirana Jr. E Fredlund (2004) Brooks eeZ(t964), apresenta no ponto de inflexao
da curva (coordenad@s0,228 e k=3,76x1P). Na Figura 5.29 esse ponto corresponde & CCSA
da Figura 5.24 e Tabela 5.9, o pontolde =10 kPa €9=0,228, essas coordenadas, por sua
vez, correspondem ao ponto de saturacdo residuglicheiro ramo da forma bimodal da
CCSA. Para as curvas bimodais essa proposta €acapaz de identificar as particularidades

das curvas bimodais.

Para o CE-lll, a exemplo do que ocorre com o sol€C#-I que apresenta curva unimodal e
pela proposta de previsdo da funcéo de permeatslida relagdo ao contetdo volumétrico de
agua de Gitirana Jr. E Fredlund (2004)-Brooks ee€¢1964) é possivel identificar o ponto
correspondente ao ponto do valor de entrada dgba2(33) na CCSA do solo apresentada na
Figura 5.26 e Tabela 5.10, esse valor correspondedrdenada®=0,415 e k.=4,98E°m/s da
Figura 5.30.
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Figura 5.33 - Permeabilidade do sekrsusconteddo volumétrico de agua obtida pelos daddSEHil

As previsdes das curvas conteudo volumétrico de agtsuspermeabilidade, feitas pela

proposta de Gitirana Jr. E Fredlund (2004) - Bramk¥rey (1964) mostram coeréncia com 0s

trés solos:

165



a) CE-l é composto por solo com maior quantidade miesfe € pouco estruturado o que

facilita maior retencédo de volume de agua;

b) solo do CE-Il, por ser um solo bem estruturado,lemcapacidade de perda em volume
de agua pela macroporosidade e em seguida registpequeno contetdo de agua com
perda mais lenta e observa-se ainda que os outixlos superestimam o conteudo
volumétrico de agua no solo, principalmente nosssocbm CCSA bimodal como no
CE-II;

c) para o CE-lll que apresenta solo com menor capdeida reter agua no perfil fica bem

representado pelo método.

5.4.4.3 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS HIDROMECANICOS DOS
TRES CAMPOS EXPERIMENTAIS

A seguir serdo apresentados simultaneamente dsadEsihidromecéanicos dos trés campos
experimentais dos solos caracteristicos estudagi@siulito, micaxisto intemperizado e
micaxisto residual jovem. Na Tabela 5.11 estdoabsrgs numéricos dos parametros dos trés

campos.

Tabela 5.11 — Dados das curvas caracteristicag&osampos experimentais.

Parametros (CE-l) (CE-I) (CE-IIN)
e 0,347 0,386 0,313
n 0,532 0,627 0,456
Wy (kPa) 2,33 - 32,075
Wo1 (kPa) - 2,00 -
Wres:(kPa) 7168,6 10,0 317,6
Sres(%) 8,3 35,5 34,0
Ad 0,428 0,923 0,189
Ares 0,039 0,040 0,097
Wo(kPa) - 6045,2 -
Sh(%) - 24,3 -
Wres:(kPa) - 20848,2 -
Sesd{%) - 1,2 -
a 0,050 0,023 0,1000
Bsa(%0) 0,539 0,627 0,456
Ksat(m/s) 1,56x10° 1,36x10° 1,82x10°

Fazendo uma apresentacao simultanea das trés QIOSAampos experimentais, como mostra

a Figura 5.34 podendo concluir que o solo do Caplesenta o maior contetdo volumeétrico
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de agua (0,627) seguido pelo CE-I (0,539) e o guesanta menor contetdo volumétrico de

agua é o perfil CE-lll (0,456), concordando cont@sclusdes anteriores.

Em relagdo ao valor de entrada de ar o CE-Ill @mtaso maior valor, 32,07 kPa, e os demais

possuem valores equivalentes, 2,33 kPa e 2,0 KRaeCCE-II, respectivamente.

Quanto a drenagem, o CE-Il apresenta maior cap#eidie drenagem no trecho de
macroporosidade, caracteristica da agregacao tieytas presentes nesse solo. Inicialmente o
perfil do CE-IIl, por suas caracteristicas, apresemmaior valor de entrada de ar, mas a partir
de Bsa:=0,456 apresenta uma alternancia nos niveis dgiswentre os campos CE-Ill e CE-I,
até que o CE-l apresente uma saturacao residuiBete contra 34,0% no CE-lll, ou sucgéo
residual de 7168,6 kPa e 317,6 kPa, respectivamen@E-Il apresenta succado residual, na

drenagem da microporosidade, de 20848,2 kPa.

Desta andlise conclui-se que o perfil do CE-I édilpcom maior capacidade de retencao de
agua na maioria do trecho de drenagem da CCSA.
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Figura 5.34 — Representagéo simultanea das cuavasteristicagersuscontetido volumétrico de aguarsus
succao matricial dos trés campos experimentais (GE=-11 e CE-lII).

Ao analisar em conjunto a succao matrigi@isusa funcao de permeabilidade dos trés solos

estudados, como mostra a Figura 5.35, verificaugeogperfil do CE-Ill tem o maior valor de
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entrada de ar. No entanto, vencida essa barreflax@ de agua flui continuamente. O perfil
do CE-Il, que possui praticamente 0 mesmo val@ndeda de ar do CE-I, inicialmente possui
uma maior percolacao relativo a percolagéo no trelehmacroporosidade. Em seguida o CE-
Il perde essa capacidade para o CE-lI quando agieenacorre na microporosidade desse.
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Figura 5.35— Representacéo simultanea da perndsdiliem funcéo da succdo matricial dos trés campos
experimentais I, 1l e 11l

Finalmente, ao analisar a Figura 5.36, € possiiekrwar que o CE-lll mostra a menor
capacidade de reter agua e apresenta o perfil imssgcado. O perfil do CE-ll perde agua
rapidamente até o ponto do valor de entrada da anatroporosidade e em seguida, passa a
reter agua ao nivel da microporosidade. O perfiC#ol possui a maior capacidade de reter

agua e menor capacidade de percolacéo.
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Figura 5.36 — Representagdo simultanea da perrtzatslersuscontetdo volumétrico de agua para os trés
campos experimentais I, 1l e 11l

5.5 CONSIDERACOES SOBRE ENSAIOS DE INFILTRACAO EM CAMPO

Nos CE-Il, CE-ll e CE-lll os testes de infiltraca&wdm realizados em um ciclo completo das

estacdes seca e chuvosa e de variacao do lengitdreurante um ano.

Nos CE-I, CE-ll e CE-lll, os resultados de infitée do perfil realizados pelos testes nos pogos
piloto (pequeno diametro) e grande diametro (esezdy ensaiados sob dois enchimentos
denominados de pré-inundacéo e enchimento pasterie mesmo dia ou no dia seguinte a
pré-inundacédo. Nas figuras a seguir, € possiveiaavavariacdo da infiltracdo para qualquer
profundidade do perfil sob as condicbes de endoole-se também verificar que taxa de
infiltracdo € bastante alta inicialmente, considdoao ressecamento da superficie do solo além
da méxima carga hidraulica. Além disso, a medidaajprocesso evolui, a taxa de infiltracédo

diminui continuamente com a profundidade devideducéo da carga hidraulica imposta ao

pOCoO.

Os resultados do CE-I sao apresentados na Figkifgp&ra o poco piloto e na Figura 5.38 para
0 poco de grande diametro. Comparando os doistaeesl, verifica-se que, enquanto o pogo

piloto apresenta uma infiltracdo que decresce roathente com a profundidade e é bastante
sensivel ao ressecamento superficial do solo, o gegrande diametro inicialmente apresenta
infiltragcdo mais r4pida, mas o processo tende estabilizar depois de aproximadamente 30cm
de rebaixamento, com tendéncia a uma taxa deagfio constante ao longo da profundidade.
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As taxas de infiltragio média para os pogos piletpsco de grande diametro sdo de 2,5x10
m3/m?.s e 4,0x10 m¥m?.s, respectivamente. A relagio entre o poco piate grande diametro
para esse campo é de 62,5 vezes e a infiltracgmclo piloto € fortemente favorecida pela
infiltrag&o horizontal, curva de infiltragéo bentlinada. Esse comportamento foi observado
em todos os perfis de solos finos ndo concreciag)adon a formacédo da macroporosidade. O
perfil desse campo é formado, na sua maioria, Eorujpmetria com predominancia de finos,
e a presenca dos argilominerais caulinita evidemerdemperismo do solo, embora nao haja
formacao de agregacdes que déo origem a macrogadesdo solo. A presenca da plintita

mostra que o solo ainda continua em processo emp&rismo.

Taxa de infiltragdo m3/mZ.s
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Figura 5.37— Testes de infiltracdo sob inundacéo dia seguinte para os pocos piloto, CE-I.
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Figura 5.38- Testes de infiltracdo sob inundac@o éia seguinte para os pocos de grande diamegd, C

Para o CE-Il, os testes em pocos piloto e de grdidheetro mostraram que o comportamento
da infiltracdo e os resultados dos dois pocos senaham bastante. A Figura 5.39 mostra o
resultado do teste de infiltracdo no poco piloto. @ntrario dos perfis de solo que ndo séo
concrecionados, o poco piloto no CE-Il apresentapmtamento de infiltracdo muito parecido

com a infiltracdo do poco de grande diametro.
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Taxa de Infiltracdo (Rim2xseg)
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Figura 5.39 - Testes de infiltragdo sob inundagéo dia seguinte para os pogos piloto, CE-II.

A Figura 5.40 apresenta os resultados dos testgm¢m de grande diametro. As taxas de
infiltracdo média para o poco piloto foi de 1,5%t6/m?s e para o pocgo de grande didmetro de
1,0 x 10°m3¥m?s. De acordo com os testes realizados para os smosas caracteristicas do
CE-ll, o resultado dos testes em poco piloto sexamra bastante do poco de grande diametro,
onde o poco piloto é 1,5 vezes mais eficiente doapoc¢o de grande didmetro. Nesse campo
experimental, a infiltracdo se beneficiou do intengmo do solo com formacdo de
macroporosidade. Nesse perfil 0 solo é bastargenperizado como mostram os resultados da
granulometria com defloculante, e a presenca daapawsidade foi verificada pela curva

caracteristica bimodal apresentada anteriormente.
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Taxa de Infiltracdo (Aim2xseg)
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Figura 5.40- Testes de infiltrag&@o sob inundacéo dia seguinte para o poco de grande didmetrd).CE-

No CE-Illl, o perfil do solo residual jovem apresentaracteristicas bem mais complexa do
que os outros dois campos. Nesse perfil foi enadatuma porcentagem razoavel de rochas
friaveis com caracteristica da rocha mae (micaxi€qerfil apresenta ainda xistosidade a 50°
com a horizontal, e a0 mesmo tempo pode aprespatprenas aglomeracoes de solo em
processo de intemperismo avancado, dispostos laddoa Os resultados dos ensaios de
infiltracdo sao apresentados na Figura 5.41 p@@co piloto e na Figura 5.42 para o poco de
grande diametro. Nesse campo a infiltracdo no degiametros maiores ocorre em gradientes
diferentes nas paredes opostas do poco devidot@sidiade. Numa dire¢édo, a infiltracao

enfrenta ortogonalmente a xistosidade, e na ougab tende a seguir a direcdo dela. As taxas

173



de infiltragcdo média dos pocos € de 9%he¥/m?.s para o poco piloto e de 9x1¥m?.s para
0 poco de grande diametro, mantendo uma relacd6 datre a infiltracdo do poco piloto com

0 poco de grande diametro.
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Figura 5.41 - Testes de infiltrag&o sob inundacgéo dia seguinte para o pogo piloto, CE-II.

Para comparar o desempenho da infiltracdo do peggrahde diametro, quando testado sob
carga variavel e carga constante, foi montado wuessa com um reservatoério de 55.000 litros
para a realizacdo desse ensaio. O poco de grafhetdo foi abastecido sob carga constante
por 12 horas obtendo um resultado para taxa déragfio média de 7,5x¥0m*/m?.s, e na

sequéncia, o poco foi submetido ao teste sob cagavel. De acordo com os resultados

apresentados na Figura 5.42, a infiltracdo no p@goapresentou diferenca relevante quando
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testado no primeiro enchimento sob carga consténteerfil de infiltracdo calculado apods o
ensaio sob carga constante foi compativel com sadtaelos dos ensaios sob carga variavel,

como mostra a Figura 5.42.

Taxa de infiltracdo m3/m?2.s
1,00E-10 1,00E-08 1,00E-06 1,00E-04 1,00E-02
0 ~
0,5
£ |
< 1 '
=z
S |
o |
® |
S 15
5 |
C
= |
o |
e N
2 J
|
|
|
2,5
O Inundagdo Pogo grande (Carga constante)- 28/10/2011
O Inundagdo pogo grande - 02/02/12
A Teste poco grande - 01/02/12
A Teste Pogo grande - 29/10/2011
== == |média =9,00xE-7 m3/m2xs

Figura 5.42 - Testes de infiltracdo sob inundacéo dia seguinte para o poc¢o de grande diametrd|ICE

Em todos os casos, 0s pocos pilotos foram maiefes do que os pocos de grande diametro,
respeitando a relac@o entre o volume a infiltrardeea disponivel para a infiltracdo. A relacdo
entre os dois pogcos mostra que pode existir grdifdeenca entre eles quando testados em
determinados perfis de solos. No caso dos solosmperizados com formacdo de
macroporosidade (solos concrecionados), essa odiaiggada vez menor como ocorreu no CE-

II, e pode ser cada vez maior para os solos nrais iomo no caso do CE-Il, que mesmo sendo
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intemperizado, ndo ha formacédo da macroporosidddeTabela 5.12 sdo apresentados o0s
valores médios das taxas de infiltracdo dos poeogrdnde diametro e do poco piloto em
relacdo a cada campo pesquisado. As taxas dedgditi média pelo Método de Bettes (1996)

foram compativeis com todos os caso.

De acordo com essa relagcéao pode-se concluir gpendendo do perfil do solo, o teste de poco
piloto pode ndo permitir correlacionar com seguaaamcapacidade de infiltracdo de um poco
grande testando apenas do poco piloto, e nesseodaste de infiltracdo no pogco em escala

real € o mais recomendado.

Tabela 5.12 — Relagéo entre o poco de grande didmet poco piloto

Tovade ilfaio | Relact et o oo i
cea | PoRgmdmern®e)  f0mmms | popo-ees

- 13 2

| P g danero GO ol
G| Poso gare damet G7 | < i<

Quanto ao sistema de monitoramento dos pocos, @rtiampe observar que o uso do sensor
proporciona a medicdo do rebaixamento desde a fftipedo po¢o, um processo que
geralmente ocorre muito rapido. Ao contrario, o dadrena ndo permite a realizacdo dessa

medida. Além de permitir medir a infiltracdo do paturante o enchimento

Outra variacdo que deve ser considerada, é o efsitma entre os pocos de pequeno diametro
(exemplo do pocgo piloto) e pogcos com diametros reaioNesse estudo o poco piloto foi
proposto para ser testado em campo com a finalidadsbter parametros de projeto. Nesse
caso, além de considerar as caracteristicas dpdsie ser considerado o efeito escala, pois a
medida que o diametro aumenta o volume a infitttementa. A Figura 5.43 mostra essa relacao
onde pode ser observado, por exemplo, dois diameliferentes como 0,20 m e 2,0 m.
Enquanto o primeiro tem uma relacdo de aproximad#eri20 litros para infiltrar por metro
quadrado, o segundo poco tem 170 litros pararafiftor metro quadrado, ou seja 8,5 vezes
maior. Também pode-se observar que ao reduzir amaiso diametro, essa relagcdo ao poco
piloto pode ser cada vez menor e o teste podeamiiesentar a infiltrabilidade do solo para o

fim desejado. A Tabela 5.13 mostra essas compaacoe
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Tabela 5.13 — Relac¢éo entre varios didametros despde mesma profundidade com o poco piloto (0,20 m)

Diametro (m) | Profundidade (m) | Relagao Volume/area (I/m2) Relagdo Pogo/pogo piloto
0,05 25 4,98 0,3
0,10 2,5 9,90 0,5
0,20 25 19,61 1,0
0,40 25 38,46 2,0
0,60 25 56,60 2,9
0,80 25 74,07 3,8
1,00 25 90,91 4,6
1,20 25 107,14 55
1,40 25 122,81 6,3
1,60 25 137,93 7,0
1,80 25 152,54 7,8
2,00 25 166,67 8,5

Essa relacdo mostra que ao mesmo tempo em que, ddmento na capacidade de reservacao
do poco com aumento do didmetro, no entanto, gdeleolume do poco pela area disponivel
para infiltracdo torna o processo mais lento. &squstifica, pois ha um decréscimo sucessivo
na area disponivel para a infiltracdo a medidaoquelume a infiltrar aumenta. Nessa proposta

foram considerados apenas a relagéo volume e area.
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Figura 5.43 — Relacao entre o volume e &rea digpbpéra infiltrar.

Uma avaliacdo considerando os efeitos do fluxadea @evido a carga hidraulica e/ou a succéo
os efeitos resistentes do fluxo no solo circundaotgpoco, mas mantidos, evidentemente, a
composicao quimico-mineralégica, a porosidade istaltlicdo de poros do solo, pois a area
de percolacdo se amplia para um mesmo solo. A agdgalida &rea de percolacédo em relagdo a
area de infiltracao periférica do poco sera tanémon quanto maior for o diametro do poco

conforme mostra a Figura 5.44, apresentada por @amede Carvalhet al.(2012). Os autores
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concluem que essa analise mostra que a0 mesmo &mpae ha um aumento na capacidade
de reservacdo do poco com o aumento do seu dijraetetacéo volume do poco pela area

disponivel para infiltrac&o torna a taxa de irditio menor.
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Relagdo entre o comprimento do circulo circunscrito

Figura 5.44 - Variacéo da éarea lateral de infifimem fungdo do diametro do poco (Camapum de Ceredl
al., 2012).

Os resultados apresentados nessa secéo e as émsuleglizadas utilizando o FlexPDE (PDE
Solution, 2012) com varia¢cdes dos parametros do solo e dfaglua do lencol freatico,
permitiram a reproducdo da situacdo de campo, epiatas no capitulo 6.

5.5.1 VERIFICACAO DA CAPACIDADE DO POCO PARA OS TRES CAMP OS
PESQUISADOS

Com o objetivo de propor o uso de pocos de infifcapara o controle de 4guas pluviais
urbanas, partindo dos dados desse estudo, a seguiapresentada uma analise da capacidade
de infiltracdo do poco instalado em cada um canegpsrimentais. Os dados pluviométricos
utilizados foram entre 2005 a 2010 da estacdo mwégpca da Escola de Agronomia da

Universidade Federal de Goidas em Goiania apresemtaal Figura 5.45.

A eficiéncia do poco foi obtida considerando o betaentre a capacidade de armazenar,
infiltrar ou extravasar agua em relacédo a cadatevi#schuva para a area adotada e seu indice
de impermeabilizacéo. A area considerada nessdaginifoi de um lote padrdo meédio de 300

m? (12x25m, sendo 12m de frente). Os padrbes das effaci@ lote em Goiania s&o

178



regulamentados no Plano Diretor cidade de Goiaeisacbrdo com a Lei Municipal n°

171/2007, publicado no D.O.M. em 26/06/2007.
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Figura 5.45 — Dados pluviométricos de 2005 a 2Esiag&0 Meteoroldgica da Escola de Agronomia da)UFG

Uma bateria de pocos foram analisados, todos qmofandidade de 2,5m e com variacdes de

didmetro como mostra a Tabela 5.14.

A seguir a Tabela 5.14 apresenta o custo de ingglaate custo de manutencéao do sistema para

véarias opcdes de combinacdes de pogos, com custamigencao sugerida a cada 5 anos.

Tabela 5.14 — Custo de implantacdo e manuten¢apalos.

CUSTO DE IMPLANTACAO E MANUTENCAO DO SISTEMA

Descricao Custo da | Revestimento, Tubo de Tampa Custo de manutencapTotal
do poco escavacao| geotéxtil concreto (un) (R$) (R$)
(R9) (R9) (R9)

1x110 72,83 119,47 360,00 282,76 41,75 876,82
2x110 145,67 238,94 720,00 565,52 83,51 1753,64
3x110 218,50 358,42 1080,00 848,28 125,26 2630,46
1 x 150 164,25 172,64 600,00 282,76 60,98 1280,63
2x150 328,49 345,29 1200,00 565,52 121,97 2561,27
3x150 492,74 517,93 1800,00 848,28 182,95 3841,90
1x180 236,34 215,93 900,00 282,76 81,75 1716,77
2x180 472,68 431,85 1800,00 565,52 163,50 3433,55
3x180 709,01 647,78 2700,00 848,28 245,25 5150,32
1 x 200 291,71 246,40 1100,00 282,76 96,04 2016,91
2x200 583,41 492,80 2200,00 565,52 192,09 4033,82
3x200 875,12 739,20 3300,00 848,28 288,13 6050,73
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Dentre as diversas opc¢fes foram escolhidos po¢cdsl@em de didametro para 0os campos

experimentais I, 1l e 11l

Para essa simulacao foi criada uma planilha eletdrue permite a entrada dos dados para a
solugéo do problema como: porcentagem de ocupacammermeabilizacédo do lote (valor
adotado de 50%), a taxa de infiltracdo de cada camperimental, dados da geometria do
poco e dados de precipitacéo no periodo considePaaa a analise dos resultados foi escolhido
0 ano de 2005 analisando o balanco entre o volarehdva, a capacidade de infiltracdo do
poco, 0 volume reservado e o volume extravasadogeede publica de aguas pluviais nos trés
campos experimentais. A planilha ainda permitereifees combinacdes de diametros dos

POCOS.

Em cada campo experimental foram realizadas dudses: a primeira para um periodo de 24
horas, considerando que todo o volume de chuvaadoicdcontabilizado no final desse dia e a
segunda andlise foi considerando apenas as 12if@#rteoras e nesse caso capacidade de

infiltracdo do poco foi reduzida a 50%.

Analisando o poco para o CEIl, como mostra a Fi§utd, no periodo de 24 horas ocorreram
14 dias de extravasdo com maior frequéncia pasaatdian evento de grandes chuvas, outras

extravasdes ocorreram em dias seguidos com chuva.

Para o balanco de 12 horas mostrado na Figura Te#ithém ocorreram 14 dias de
extravasamento do pogo nos eventos de chuva ocaemas primeiras 12 horas do dia. Nesse
caso, a capacidade de infiltracdo do poco foi nelduem 50%, o volume extravasado
apresentou um aumento médio de extravasao vartenga 4% para mais em relacdo a analise
de 24 horas. Para os dois casos consideradosava&sdamento ocorreu mais por eventos de
grandes chuvas em dias isolados do que por dissecotivos de chuvas, no caso de dias
continuos de chuva foram registrados dois momatisbismtos com dois dias consecutivos de
chuva. Como a capacidade de infiltracdo desse feolmenor do que nos demais campos

verificou-se a maior utilizacdo de reserva do poco.
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Figura 5.46 — Eficiéncia do pocgo (didmetro 110cm)relacédo a porcentagem do volume reservado radijte
volume de extravaséo para 24 horas no pogo do CE-l.
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Figura 5.47- Eficiéncia do poco (didmetro 110cm)refacédo a porcentagem do volume reservado, aditre
volume de extravaséo para 12 horas no pogo do CE-l.

Para o CE Il como mostra a Figura 5.48, o poco asmesmas dimensdes do poco utilizado
no CE-|l apresentou na analise de 24 horas, apemayento de grande chuva com 27% do de
extravasdo para o volume de chuva ocorrido. No dasanalise de 12 horas, como mostra a
Figura 5.49, houve trés eventos de extravasdo coés@mo de 3% no volume extravasado
em dois casos de dois dias consecutivos e um ederio% para o evento de maior chuva do
ano. Entre os trés campos experimentais, do pawisth de eficiéncia de infiltracdo do poco,

esse foi perfil mais interessante utilizando padecua capacidade de reservacao.
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Figura 5.48 - Eficiéncia do poc¢o (diametro 110cm)relacéo a porcentagem do volume reservado ratit e
volume de extravaséo para 24 horas no pogo do CE-l.
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Figura 5.49 - Eficiéncia do poco (diametro 110cm)relacdo a porcentagem do volume reservado ratite
volume de extravaséo para 12 horas no pogo do CE-I

No caso do CE Ill como mostra a Figura 5.50, o pmgo as mesmas dimensdes do po¢o nos
campos anteriores apresentou na analise de 24 haragentos de chuva com extravaséo sendo
dois eventos com dois dias consecutivos de chogademais para grandes chuvas. No caso de
analise de 12 horas como mostra a Figura 5.51 ghbdieventos de extravasdo, com aumento,
em meédia de 6% em relacdo ao volume extravasadélése anterior. Em dois casos a
extravasao ocorreu em dois dias consecutivos deacho maior volume de extravasao foi de

73% para o evento de maior chuva do ano. Esse caxperimental utilizou menos sua
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capacidade de reserva do que no CE-I visto queapacidade de infiltracdo foi maior do que

o primeiro. O CE-lll teve eficiéncia intermediagatre os trés campos pesquisados.
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Figura 5.50- Porcetagem de dias com extrevasdocio ara a rede publica, considerando a média dessn
do periodo analisado para o CE-II..
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Figura 5.51 - Eficiéncia do pogo (110 cm) em reteg®porcentagem do volume infiltrado para o CE-lIl.

Para reduzir os volumes de extravasao dos CE-I-I@Bdera ser utilizado um po¢co com

didmetro de 150 cm a um custo 46% superior ao gdecbl0 cm. Essa opcao provoca uma
Unica ocorréncia de extravasdo com 48% do volunag@dede para o CE-| e de 45% para o CE-
[l como mostra a Figura 5.52 e Figura 5.53. Neas CE-Il o Unico extravasamento ocorrido

no mesmo evento de chuva foi de apenas 27%.

183



De acordo com o estudo os trés campos experimemeamnstraram ser eficientes como
sistema de controle de aguas pluviais sendo qu€hese CE-lll a reservacdo desempenha
papel mais importante do que a infiltracdo e o Cgdle utiliza pouco sua capacidade de

reservacgao visto que apresenta excelente capaaeddéltracao.
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Figura 5.52 - Eficiéncia do poco (150 cm) em reteggporcentagem do volume infiltrado para o CE-I.
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Figura 5.53- Eficiéncia do poc¢o (150 cm) em relaggmrcentagem do volume infiltrado para o CE-IIl.
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6 ANALISE NUMERICA E DE SENSIBILIDADE DO
COMPORTAMENTO DE POCOS DE INFILTRACAO

As analises numéricas realizadas nesse trabalhm téhbjetivo de avaliar pocos de grande
diametro e pocos piloto, ambos utilizados parafitracdo de aguas pluviais em diferentes
tipos de solos, representativos dos solos tipicoeda&io metropolitana de Goiania, Goias.
Nessas analises foram utilizadas equacdes difaisrmarciais que governam o fluxo de agua
nos solos saturados e ndo saturados e as cond&gestorno apropriadas. As equagdes foram
resolvidas pelo método de elementos finitos, atildo oSoftwareFlexPDE v6.32 (PDE
Solution, 2012).

Inicialmente, resultados obtidos por meio de sigii#a numéricas serdo comparados com 0s
ensaios de campo, permitindo uma avaliacdo do ges#m do modelo numérico
desenvolvido, na reproducdo do comportamento dgespd&m seguida, serdo apresentadas
simula¢des numéricas considerando os niveis maa@moisimos do lencol freatico, de forma
a permitir a avaliacdo do seu desempenho pararaicées extremas de umidade iniciais
esperadas ao longo do ano.

Para definir, dentre as propriedades do solo, qasague mais interferem no desempenho dos
pocos de infiltracdo, serdo realizadas analiseanparicas. Essas analises serdo aplicadas
apenas ao poco de grande diametro, visto quedeaths poco em escala de projeto. Esses
procedimentos permitirdo também facilitar a compsée do processo de infiltragdo dos pogos
nas diversas situacdes analisadas.

Finalmente, serdo apresentadas andlises dos pdgustidos a seguidos ciclos de enchimento,
permitindo a avaliacdo do comportamento de pocosadicoes mais severas de trabalho. As
simulac¢des adotadas nos ciclos de enchimento dofpam realizadas considerando um novo
enchimento a cada 48 horas.
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6.1 DESCRICAO DA METODOLOGIA PARA A ANALISE DE CASOS E DE
PARAMETROS

6.1.1 MODELO NUMERICO

As equacdes diferenciais parciais que foram utiazgpara descrever o fluxo de agua e ar em
condicOes axissimétricas foram desenvolvidas pora@a Jret. al.(2012) e sdo apresentadas
no capitulo 3 desse trabalho. A solucéao das egeamernantes pode ser realizada utilizando
métodos numéricos, tais como o Método dos Elemédtitotos, para integracéo espacial, e o
Método das Diferencas Finitas, para integracido ¢eahpSerd empregado neste trabalho
programa FlexPDEV6.32 (PDEolution 2012), um solucionador de equacdes diferenciais
parciais de carater geral e que permite a soluedegdacdes nao lineares, utilizando malhas
auto adaptativas. Para tal, foram desenvolvisiogpts que descrevem todas as equacgdes
governantes, fungcbes nao lineares que descrevepropsiedades do solo, parametros e
caracteristicas geométricas dos problemas prop@stosdelo foi testado e validado por Ledo
Carvalho (2008) e Garcés (2010). O FlexPDE é&aftwareutilizado em solucdes de equacdes
diferenciais parciais. ®oftwareexecuta todas as tarefas necessarias para resishegnas de
equacOes diferenciais parciais oferecendo um “ammgara solucdes de equacdes diferenciais
parciais (EDP)”". A definicdo das EDP, condicbedrdateira e iniciais, e propriedades que
descrevam de forma apropriada ao interesse dogmabé de responsabilidade do usuario. A

solucdo numéricas das equacdes utilizadas é denssglidade do programa FlexPDE.

O programa oferece um ambiente para a edi¢c&eiiats,como mostra a Figura 6.1 (a) que
permite a insercao da descricdo do problema, aefei@ndo sistema, as condicdes de contorno
e as equacodes que governam os fluxos da aguaesalon caso do estudo em questdo. A partir
doscriptcompleto o programa cria um modelo de elementie$ para a solugéo do problema.
O programa ainda permite o a inser¢céo de equad@esrttiais parciais de primeira e segunda
ordem, utilizando sistemas de coordenadas cartesian cilindricas em uma, duas ou trés
dimensdes. Unscript completo do programa é apresentado no APENDICEe®-se, como

exemplo, um problema com duas camadas distintessextado na Figura 6.1 (b).

O FlexPDE permite a geragéo de saidas numéricadieag. Dentre as saidas implementadas,
tém-se: geometria da malha, variacdo da poropresaéga total, vetores de fluxo, grau de
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saturacao, altura da coluna d’agua, fluxos toteag&de fluxo, conforme apresentado na Figura
6.1 (b). A solucdo pode ser acompanhada duranéz @esenvolvimento e os resultados de
saida sdo apresentados em forma de gréaficos dagabe
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Figura 6.1- Ambiente do FlexPDE: (a) edicdsdeptse (b)ambiente para a saida de resultados do pragram
FlexPDE v6 (2012).

Pode-se utilizar solu¢des de problemas estaciadransientes e multiplas equacdes lineares
ou nao lineares que sao resolvidas simultaneamEnti®s os valores dessas variaveis podem

ser obtidos a qualquer tempo e posicdo geomé@itamanho do problema se limita apenas a
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capacidade de processamento do computador osdéveare(PDE Solutions 2012) estiver

instalado.

O moédulo de andlise numérica de elementos finidbscena o esquema apropriado para a
solucdo do problema e constr6i uma malha de elewdimitos triangulares sobre o dominio

do problema. O préprio médulo de anélise de eleosdirtitos seleciona o esquema apropriado
para o problema. Isso ocorre, por meio de um psoces refinamento de malha que se adequa,
para cada local, a melhor malha e a partir dastersia interage no refinamento até que atinja

a solucdo conforme tolerancia imposta pelo usuério.

A geometria da malha geralmente adotada nas ama@lipé apresentadas € triangular, com

arestas variando de 0,01 a 0,025 m (1 cm a 2,%arfgce do poco.

Para as simulagdes foi utilizado um computador pootessador Pentium i7, com 8Gb de
RAM, utilizando a verséo 6.32 do programa FlexPDE.

6.1.1.1 GEOMETRIA, CONDICOES INICIAIS E MALHA

A Figura 6.2 apresenta a geometria e as condigigad do problema e devido a simetria da
geometria do problema em torno do eixo verticaltreénfoi adotada uma representacéo
bidimensional em coordenadas cilindricas. Destadoa geometria dos po¢os € composta por
duas dimensdes, raio e profundidade. Foram comsldsrduas geometrias distintas, com o
objetivo de verificar a infiltracdo em pocos dergla didmetro e pocos piloto. O poco
denominado “poc¢o grande” possui raio de 0,60 m afupdidade de 2,50 m. O pocgo
denominado “poco piloto” possui raio de 0,10 m mesma profundidade. Embora o poco
grande tenha sido revestido com manilha perfurageesenca da manilha néo foi considerada

na simulacao, pois a agua infiltra ao longo de todarede do poco.

Além das dimensdes do poco, tem-se também o @iara do dominio. O dominio ndo deve
ser menor do que a area de influéncia do poco tueaimfiltracdo, pois, como seré visto mais
adiante, sdo adotadas, no contorno externo, casligé fronteira de fluxo nulo. Caso um
geometria de tamanho inferior a ideal fosse adotadarocesso de analise se limitaria a
considerar os fluxos de agua até esse limite impestn considerar a influéncia da infiltracédo
além desses limites, falseando os resultados.
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Figura 6.2 - Geometria e condi¢fes iniciais e dearno.

A condicdo hidrostética foi adotada para defindistribuicao inicial de poropresséo. Desta
forma, a distribuicdo inicial de poropressao é detamente definida pela elevacdo do nivel
d’agua. Foram adotados niveis de agua a 3,50 ei@@®profundidade em relacdo ao topo do
terreno. Essa grande amplitude pode ser considdémda em Goiania, conforme mostram os
dados de nivel d’agua apresentados no Capitulagbra=5.14. A escolha da distribuicdo
hidrostatica foi motivada pela boa aproximacaolgesate observada para todos 0os casos como
observados. Tal aproximacéo pode ser considerégtéoinapenas nas camadas mais proximas
da superficie do solo, onde as variacdes atmoagriesultam em valores mais extremos de

succao, tanto valores muito mais altos, quantaorealmais baixos do que o hidrostatico.

Na Figura 6.3 sao apresentadas configuracoes dhasigeradas para 0s poc¢os piloto e poco
grande. Conforme explicado anteriormente, o progr&exPDE realiza refinamento auto-
adaptativo da malha, refinando na areas e maioadgegtes hidraulicos. Apesar da capacidade
de refinamento automatico, optou-se por for¢car rabnente uma malha inicial mais refinada
nas proximidades da parede do poco. A partir dasi@a inicial, o programa pode realizar
refinamentos posteriores. Os parametros de re@ntomautomatico de malha de passo de
tempo adotados foram os seguinteslim= 5x103 NGrid= 5, mesh_spacing HP/100. PDE

Solutiong2012) apresenta uma descri¢cao detalhada do ¢ge@pata parametro de refinamento.
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Os parametros de refinamento adotados proporcionboms resultados de conservacéo de

massa, com erros inferiores a 1%.
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Figura 6.3 — Detalhes das malhas geradas (a) piato e (b) pogo grande.

6.1.1.2 CONDICOES DE CONTORNO

As condi¢gbes de fronteira utilizadas foram estaliéds de forma a resultar na melhor
representacdo matematica da condi¢cdo do poco epocdnnante a infiltracdo. Pela simetria
do poco, como mostra a Figura 6.2, os limites sapeanferior e lateral direita do dominio
foram utilizadas condi¢Bes de fronteira naturaiscera o fluxo € considerado igual a zero.
Durante o ensaio de infiltragéo, ou durante o fam@mento normal de um pogo, ndo ocorre
fluxo no topo do dominio, uma vez que toda a ageaalastecimento do poco € feito
diretamente no interior do mesmo, por meio de meingsl ou com a agua conduzida pelo
sistema de drenagem superficial. Tal situacdo stem&o € observada quando durante um
evento de precipitacdo, a superficie do terrenosedncontra impermeabilizada. No caso do
limite inferior do dominio e da lateral direitacandicdo de fluxo igual a zero verifica-se caso
os limites do dominio sejam colocadas suficientémelistantes das paredes do poco. Tal
verificagcdo foi feita para todas as analises radz. Quando uma analise qualquer resulta em
variagcdes nas poropressodes ao longo da frontairggriacdo indica que haveria fluxo ao longo

dessa fronteira, requerendo assim que o dominse fespandido.
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As condi¢cOes de fronteira ao longo da parede do popsideradas foram a variacdo da
poropressao de agua durante o enchimento e es\a#@mdo poco, dadas pela altura de coluna
d’agua no poco durante todo o processo. A variagaltura de coluna d’agua durante o
enchimento é funcéo, principalmente, da vazéo ieeatacdo oferecida. Foi imposta uma
subida da coluna d’agua no poc¢o que varia lineaten=m o tempo, atingindo o topo apds 30
minutos. ApGs o enchimento, considerou finalizadéiraentacdo do poco, conforme acontece
em ensaios de avaliacdo de pocos. A partir desteemio, a altura de coluna d’agua é calculada

em funcdo da quantidade de infiltracdo que ocaridersgo das paredes do proprio pogo:

% = i q,.dS 6.1
Onde:

Qu= é o fluxo total acumulado;

Ow = é a taxa de fluxo (q=k.i);

S= € a fronteira do poco.

Tem-se, portanto, uma condi¢cdo néo-linear, quesdiegacdes para sua solucéo.

A Tabela 6.1 apresenta o resumo das geometriadjgéande contorno e condic&o inicial

adotadas na simulacao.

Tabela 6.1- Resumo da geometria, condicdo inici eontorno

Variaveis Condicao
Altura do dominioHd 13 m, igual para todos os casos
Raio do dominioRd 10,0 m, igual para todos os casos
Altura (profundidade) do pocéip 2,5 m para poco grande e poco piloto
Raio do pocoRp 0,60 m e 0,10 m, poco grande e poco piloto, res@enente

Tempo de enchimento do poco 30 min para po¢o grardain. para poco piloto
Distribuicdo inicial de poropresséo Hidrostatica

Profundidade do lencol freatico 3,5m, 10,0m
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6.1.2 METODOLOGIA DE ANALISE DE SENSIBILIDADE

As analises de sensibilidade apresentadas nessaaesitirdo a avaliacdo da sensibilidade da
variabilidade do desempenho do poco em relacaoda@biladade das propriedades do solo. Foi
definido como parametro de desempenho do pocanpaeecessario para infiltrar 80% da
coluna de agua. As propriedades de interesse disgidas mais a frente. E apresentada nesta

secao a metodologia adotada para a analise dditidasle.

Uma metodologia bastante utilizada na analise dwsilsiédade e tomada de decisdo é
apresentada por Clemen (1996) e Loueksal (2005). Esta metodologia é baseada nos
chamados “diagramas tornado”. Este diagramas imdigaais variaveis necessitam maior
atencao do tomador de deciséo, por terem maioiéinéia no processo e quais variaveis podem
ser consideradas como valores absolutos, cujaté@zeepouco influencia o problema em
questao. Os diagramas tornados séo baseados easagoegras de construcéo e sdo baseados

em informacdes estatisticas detalhadas sobre i@yeiagrde entrada, independentes.

Existem dois tipos de diagramas tornado, conhectwmso diagramas tornado de evento
deterministico e de evento probabilistico. No diaga tornado de evento deterministico, uma
Unica fonte de incerteza no modelo € adicionadeada vez e o modelo é analisado sem o
restante das fontes de incerteza, determinandsa desna, o impacto daquela Unica incerteza
na incerteza do problema completo. No diagramaattorevento probabilistico, uma fonte de

incerteza do modelo é removida de cada vez e tedasnformacdes probabilisticas
remanescentes sao guardadas, incluindo qualquetagg@io existente entre elas.

Loucks et al. (2005) descrevem um simples procedimento detesticni de Analise de
Sensibilidade que consiste na variacdo de um dagrarametro incerto, ou um conjunto de
valores dos parametros, de cada vez. A variavshitia de interesse pode ser qualquer medida
de desempenho ou indicador. Nao sao utilizadaag@es baseadas em quantidades estatisticas

de cada parametro.

Uma questao importante que néo deve ser ignoradepacto de erros simultaneos em mais
de um parametro. Os métodos probabilisticos abordia@tamente a ocorréncia de erros
simultaneos, mas deve ser empregada a distribgigdeta. Nos procedimentos de analise
simples de sensibilidade, os erros nos parametvestigados sdo geralmente a um de cada vez
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ou em grupos. No diagrama tornado evento deterticiojsima fonte de incerteza no modelo

€ removida de cada vez e o modelo analisado castante das fontes de incerteza. Contudo,

as correlagdes nao séo consideradas.

O procedimento para construcao do diagrama torpeatmabilistico proposto por Gitirana Jr.

(2005) é adotado nesta tese. Para tal, é utilivad@todo das estimativas pontuais hibrido

proposto pelo autor, que permite a determinacaavmeentos da distribuicdo de frequéncia

da variavel de desempenho (i.e., do tempo parragfio). Os momentos sdo calculados da

seguinte maneira:

E[T (X))« = T(E[X]) +Zn: [pi+T(Xi+)+ IOFT(X()—T(E[X])]

i=1
i£k

oix o] 6D
DI O R SO R R C R ) Pt
Var[T (X)], = {T(E[X]) - E[T(X)],}"
| pr{re) - B ooy + pr{roo) - eroanf
= [ {T(EIXD - ETOOLS? 6.2)

>

i
i<jandizk

froc o) -emeOn -froo) -emoand” | eix.x]
~{T ) = ETOOLF +{TEIXD) - E[T ()], J? | €T D167 ]

Onde:

E[F.(X)],

Var[F, (X)],

Primeiro momento estatistico do tempo de infiltca¢dlculado quando a
variabilidade (incerteza) da variavel de entradengéovida;

Segundo momento estatistico calculado quando aabitkdiade da
variavel de entrada € removida;

T = Tempo de infiltrago;
T(x™) Tempo de infiltracao utilizando um valor majovath variavel i;
X* E(x;) + a(x)
K = Coeficiente de variacao (incerteza) da variavedteada;
X = Quantidade de variaveis de entrada;
: T
2 1+[vilx1/2]" |.
yalx] = pax]{ olx]}>,
M3l xi] = Terceiro momento estatistico da variavel;
£l = vkl (nx)/2)
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p[Xi, X] = Correlacdo entrg ex;;
Paxl = Covix,x]
o[x;]o[x,] .

Os momentos de T séo calculados multiplas vezedpsgue cada vez € removida a incerteza
de uma variavel de entrada. A partir do primeigoesegundo momentos estatisticos obtidos
para o tempo de infiltracdo, pode-se calcular awdemadas que definem cada barra do

diagrama tornado.

Cada barra corresponde a variavel de entrada amjabilidade (incerteza) foi removida do
modelo. O inicio e final da barra correspondem @ornde 10° e 90° percentis do tempo de
infiltracdo e a linha proxima a metade da barraesponde a 50° percentil. Finalmente, as
barras sdo ordenadas da maior para menor, o qierecao diagrama a aparéncia de um
tornado. A menor barra indica a variavel de maigracto. O tamanho de cada barra mostrada
na Figura 6.4 é diretamente proporcional a cadarferéncia na analise do problema. A
primeira barra € a do modelo completo. O tamankodéaais barras pode ser relatado como
a incerteza que foi realizada a partir da entragaveriaveis, ou seja, a representacao do modelo
a partir da variacao da variavel no intervalo padsiA barra com o tamanho mais préximo da
barra modelo completo € a variavel de entrada gusacmenor impacto ao problema. Por
exemplo, a Figura 6.4 mostra que a variavel 5 argvel que causa maior impacto seguido

das variaveis 3, 4 e as variaveis 1 e 2 sdo asajsam menor impacto.

Modelo e |
)

-Completo

Variavel 1

Variavel 2

Variavel 3

Variavel 4 m
|

Variavel 5

Tempo de infiltracdo, Tmin

Figura 6.4- Exemplo de diagrama tornado
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6.1.3 SINTESE DOS CASOS ANALISADOS E PARAMETROS ADOTADOS

A Tabela 6.2 apresenta uma sintese de todos cs@aalisados. O mesmo conjunto de analises
foi realizado considerando as propriedades de cedados trés campos experimentais
estudados nesta tese. Para cada campo experinfieraal, feitas analises correspondentes ao
pico do periodo de estiagem e ao fim do periodthdegas, sendo esses periodos representados
pelas duas alternativas de elevacao do nivel d’&gnalmente, cada campo experimental foi
analisado quanto a: a) sensibilidade do desempéolmco grande (i.e., em escala real) a
incerteza dos parametros do solo; b) analise deng@snho do poco submetido a ciclos de

enchimento; e c) analise do comportamento de pploi®-

Tabela 6.2 — Propriedades utilizadas na andlisedsibilidade para o CE-I, CE-Il e CE-ll

Campo Casos | NA inicial Tipo de Analise
(m)
Campo | 1 3,50 Andlise de sensibilidade do Poco Grande
Solo granulitico * 2 10,00 (9 andlises para 9 conjuntos de parametros)
3 3,50 Andlise de ciclos de enchimentos do Poco Grande
4 10,00 (1 andlise, com os parametros médios determinados)
5 3,50 Andlise do Poco-piloto
6 10,00 (1 andlise, com os parametros médios determinados)
Campo -l 7 3,50 Andlise de sensibilidade do Poco Grande
Solo residual de micaxistp 8 10,00 (9 andlises para 9 conjuntos de parametros)
altamente intemperizado, 9 3,50 Andlise de ciclos de enchimentos do Poco Grande
* 10 10,00 (1 andlise, com os parametros médios determinados)
11 3,50 Andlise do Poco-piloto
12 10,00 (1 andlise, com os parametros médios determinados)
Campo —llI 13 3,50 Andlise de sensibilidade do Pogco Grande
Solo residual de micaxistp 14 10,00 (9 andlises para 9 conjuntos de pardmetros)
residual jovem. * 15 3,50 Analise de ciclos de enchimentos do Pogo Grande
16 10,00 (1 andlise, com os parametros médios determinados)
17 3,50 Andlise do Poco-piloto
18 10,00 (1 andlise, com os parametros médios determinados).

* Dados utilizados no estudo: §ip1, Ad1, K%sat

Serdo apresentados a seguir os parametros méditzslasl como representativos de cada
campo experimental e os paradmetros adotados pprasemtar a variabilidade de cada
propriedades analisada. A analise de sensibilidaliizando uma variabilidade obtida de forma
rigorosa dos parametros permite definir as propded de maior importancia no problema
analisado. Andlises paramétricas ou de sensibdidadilizando variabilidades né&o

representativas podem resultar em analises de p@lmo

Para facilitar a representacdo estatistica de wasiacuja distribuicdo se aproxima de

lognormal, os valores do coeficiente de variacadag meédias foram apresentados para o
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logaritmo natural da variavel. Assim, substituusea variavel com distribuicdo lognormal por
outra variavel, com distribuicdo normal. A indicagda normalidade ou lognormalidade de

cada propriedade é apresentada por Gitirana 5820

E importante ressaltar que cada campo experimposaui propriedades diferentes e que o
conjunto de campos experimentais estudados podec@widerado representativo das
diferentes condi¢cdes encontradas na regido mettapalde Goiania. A formacao geologica do
complexo granulitico Anapolis-ltaucu é observadaregido norte de Goiania, onde esta
localizado o CE-I, sendo este um solo intemperizaso pouca formacao de macroporosidade.
Os solos que ocorrem nos campos experimentaldl & de formacéo geoldgica com origem
nas rochas de micaxisto. O solo do primeiro expantal (CE-II) € altamente intemperizado e
esta situado na regido sul de Goiania. O solo eramimno segundo campo experimental (CE-
[Il) & pouco intemperizado, estando situado naa@gste de Goiania. Todos 0s campos estdo

situados na regido urbana da cidade.

Os solos estudados apresentam porosidades espe@ifia cada um dos campos. No solo do
CE-l a porosidade varia de 0,49 a 0,56 para 1,@t0@m de profundidade, respectivamente.
Paro o caso do solo do CE-Il a porosidade var@@@a 0,64 entre 1 e 3,0 m de profundidade,
respectivamente. E no caso do CE-Ill, que apreseater porosidade entre os trés cenarios,

ela varia de 0,42 a 0,38 entre 1,0 m a 2,0 m, ctispenente.

Na Tabela 6.3 sdo apresentadas as propriedadeasméilizadas em todas as analises e as
variabilidades adotadas nas analises de sensdslidas valores medios utilizados séo valores
que foram medidos nos campos experimentais por rmeiensaios de laboratorio. Os

coeficientes de variacdo representam as incertgueas das propriedades escolhidas do solo.
Gitirana Jr. (2005a) definiu os coeficientes dealalidade tipicos para diversas propriedades

hidraulicas do solo. Os valores tipicos foram adloganesse estudo.

Na Tabela 6.4 sao listados os valores numéricopa@snetros adotados com os seus valores
meédios, os valores acrescidos e subtraidos de swodeadrao ou coeficiente de variacdo de

acordo com cada caso, configurando todos os modaleguacdes de andlises.
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Tabela 6.3- Propriedades médias, coeficiente dagfr e desvio padrao para os parametros dosdmdos
campos |, Il e lll.

Propriedade Paréametros Valor médio Coeficiente de Variacdo
do solo relacionados ou desvio padrao
CE-l n 0,532 CVv=17,00%
Solo residual 0=nS _
e srEies In(Yb1), In (kPa) 0,846 (2,33) CV=115,00%
In(Ab1) -1,336 (0,263) 04=0,45
K* In(Ksae™ In(m/s) | -13,216 (1,82E-06 CV=15,00%
Propriedade do Parémetros Valor médio Coeficiente de Variacdo ou
CE-Il solo relacionados desvio padréo
n 0,627 Cv=17,00%
Solo residual 6=nS In(Wo1),
L - In (kPa) 0,693 (2,00) CVv=115,00%
de micaxisto
K* In(Ksae™ In(m/s) | -11,205 (1,36E-05 CV=15,00%
Propriedade do Parémetros Valor médio Coeficiente de Variacdo ou
CE-Ill solo relacionados desvio padrdo
n 0,455 CV=17,00%
Solo residual 6=nS In(Wo1),
. - In (kPa) 3,468 (32,0) CVv=115,00%
jovem de
micaxisto In(Ab1) -0,412 (0,662) 04=0,45
K¥ In(Ksat™” In(m/s) | -12,211 (4,97E-06 CV=15,00%

As curvas caracteristicas solo-agua utilizadasvicaguelas obtidas experimentalmente pelo

método do papel filtro. As curvas consideradas nfior@ustadas utilizando as equacgfes

propostas por Gitrana Jr. e Fredlund (2004). Eeqaacdes foram utilizadas por terem seus

parametros matematicos independentes e por saragjmsinuito bem as curvas unimodais e

bimodais dos solos estudados. A funcdo de condati@ hidraulica utilizada foi estimada pela
equacgao proposta por Gitrana Jr. e Fredlund (20@tpoks & Corey (1964), ou pela fungao
medida em laboratorio, especificamente para o CE-ll
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Tabela 6.4—-Combinacdo de pardmetros dos solosEdsCE-1l e CE-III.

CE-I - Granulito (regido norte)

Modelo n wb (kPa) M Kw®2 (m/s)

E (médias) 0,532 2,33 0,2629 1,82E-06
n (+) 0,622 2,33 0,2629 1,82E-06
Wb (+) 0,000 6,16 0,2629 1,82E-06
A (+) 0,532 0,11828 0,412 1,82E-06

Kw>2 (+) 0,532 2,33 0,2629 1,32E-05
n(-) 0,442 2,33 0,2629 1,82E-06
Wb (-) 0,532 0,881 0,2629 1,82E-06
Xa(-) 0,532 2,33 0,168 1,82E-06

Kw>2(-) 0,532 2,33 0,2629 2,51E-07

CE-ll - Xisto latossolo intemperizado (regido sudoge)

Modelo n Wh1 (kPa) hd1 Kw*® (m/s)

E (médias) 0,6267 2,0000 0,9226 1,36E-05
n(+) 0,7332 2,0000 0,9226 1,36E-05
Wo1(+) 0,6267 4,4383 0,9226 1,36E-05
Ad1(+) 0,6267 2,0000 1,7236 1,36E-05

K52 (+) 0,6267 2,0000 0,9226 7,30E-05
n(-) 0,5201 2,0000 0,9226 1,36E-05
W1 (-) 0,6267 0,9013 0,9226 1,36E-05
A1 (-) 0,6267 2,0000 0,4938 1,36E-05

K2 (=) 0,6267 2,0000 0,9226 2,53E-06

CE-lll - Xisto latossolo residual jovem (regido lete)

Modelo n Wb (kPa) d Kw®a (m/s)

E (médias) 0,456 32,075 0,662 4,975E-06
n(+) 0,533 32,075 0,662 4,975E-06
Wb (+) 0,456 71,385 0,662 4,975E-06
Xa(+) 0,456 32,075 1,237 4,975E-06

K52 (+) 0,456 32,075 0,662 3,107E-05
n(-) 0,378 32,075 0,662 4,975E-06
Wb (-) 0,456 14,412 0,662 4,975E-06
Xa(-) 0,456 32,075 0,355 4,975E-06

Kw>2 (-) 0,456 32,075 0,662 7,968E-07

A seguir sdo descritos os parametros adotadosamegas experimentais, dependendo do tipo

de analise que foram realizadas:

a) CCSAs unimodal do CE-I, representadas pelas cumiasodais, Figura 5.22 (succéo

matricialversuscontetudo volumétrico de agua), os valores tabsladorabela 5.8 e a

pela funcéo de condutividade hidraulica obtida @&&, correspondente, representada

pela succdo matricialersuspermeabilidade como mostra a Figura 5.28;
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b) CCSAs bimodal do CE-Il representada pelas curvamdigis da Figura 5.24 (succgao
matricial versuscontetudo volumétrico de agua), os valores tabsladoTabela 5.9 e
pela funcdo de condutividade hidraulica da CCSArespondente, representada pela
sucgao matricialersuspermeabilidade representada pela Figura 5.29;

c) CCSAs unimodal do CE-lll representada pelas cwmasodais da Figura 5.26 (succéo
matricial versusconteudo volumétrico de agua) e valores tabelado$abela 5.10 e
pela fungdo de condutividade hidraulica represerpath e pela succao matriciaksus
permeabilidade representada pela Figura 5.30.

A variabilidade dos parametros da curva caracieai$¥s e Ad), valor de entrada de ar e a
inclinacdo da curva, respectivamente foram conadies no primeiro trecho da curva bimodal
no CE-ll. Esse mesmo trecho foi adotado para estimala funcdo de condutividade

hidraulica.

A curva caracteristica adotada para as analisssld&CE-I foi a curva referente a profundidade
de 1,00m, esta foi adotada por ter sido a proftidem que foram medidas a maior
quantidade de propriedades. Na Figura 6.5 sdoeapesos os valores médios dos dados da

CCSA acrescido e reduzido, simultaneamente, deasvial padrao.

A curva caracteristica adotada para as analiseslddCE-Il foi a de 3,0 m de profundidade e

esta foi escolhida por considerar a uniformidadé&reemas curvas obtidas de todas as
profundidades da analise desse solo, além do gsa peofundidade foi realizado o ensaio de
condutividade hidraulica do solo ndo saturado. MmrB 6.6 sdo apresentados os valores

médios dos dados da CCSA acrescido e reduzidoltameamente, de um desvio padréo

A curva caracteristica adotada para as analisesldaCE-Ill foi obtida pela composi¢éo das
curvas de 1,0 e 2,0 m de profundidade tendo ena astlispersdo dos dados das curvas,
ocasionada pela dificuldade de modelar corpos @eagrara os ensaios de succao pelo método
do papel filtro. Na Figura 6.7 sédo apresentadamtmses médios dos dados da CCSA acrescido
e reduzido, simultaneamente, de um desvio padr&ocdeficientes de variacdo adotados
figuram na Tabela 6.2, anteriormente apresentadanBologia adotada para as variacoes, para
mais e para menos, do desvio padrdo aplicados a@snptros da CCSA e funcdo de

permeabilidade sé&o descritos pela Tabela 6.5.
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Tabela 6.5 — indices que identificam os desviosgeslpara mais e para menos dos parametros dss solo

Simbologia Descricao do parametro na CCSA e Fupeameabilidade
yb(+) Variacdo para mais do valor de entra de &Z08A
yb(-) Variacéo para menos do valor de entra dad@lCSA
Ad(+) Variacdo para mais da inclinacdo da CCSA
Ad(-) Variacdo para menos do da inclinacdo da CCSA
Ksat(+) Variacdo para mais da permeabilidade saturada
Ksar) Variacdo para menos da permeabilidade saturada
0,60 Solo do Campo | - Granulito
0000, eecococe b +
0,50 Ss et yo(*)
g \\;\ '...\ - a» a» yb(-)
<) .
NG Q< = « <Ab(+
p 0,40 ‘\ ~ (+)
o "\ ..'\ —_— e d(-)
0 \\x \ .'.
= 0,30 N s
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E LN .. N
g 0,20 NNIVY N
:§ . \\ '... \
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g i :M
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1E01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+
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Figura 6.5- Curva caracteristica do solo do CEractes adotadas na andlise de sensibilidade.
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o 0,50 \ \ g2
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% \‘\ \
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Figura 6.6 - Curva caracteristica do solo do C&\ariacdes adotadas na analise de sensibilidade.
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0.60 Solo do Campo Il - Xistoso e joven
...... yb(+)
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Figura 6.7 - Curva caracteristica do solo do CEeNariacdes adotadas na analise de sensibilidade.

A variabilidade dos parametros da curva caractesisesulta na variabilidade da funcdo de
permeabilidade, uma vez que essa é funcdo da @roprva caracteristica. Além disso, a
variabilidade da condutividade hidraulica satur&fia; também causa variabilidade na fungéo

de condutividade hidraulica.

Da mesma forma que para as curvas caracteristaaagicionado e subtraido um desvio
padrdo aplicado as curvas da funcdo de condutieidédiiulica saturada aos trés campos
experimentais. Os resultados sdo apresentadogyoneasfFigura 6.8, Figura 6.9 e Figura 6.10
contendo as func¢des de condutividade hidraulicalab®a partir do valor médio dos parametros
e a variacao das funcdes de condutividade hideaghturada, respectivamente, para o solo do
CE-I; CE-Ill e CE-IIL.
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Figura 6.8 — Funcao de condutividade hidraulicaalo CE-I e variacdes adotadas na analise de datesile.
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Figura 6.9 - Fungdo de condutividade hidraulicaalo CE-Il e variagdes adotadas na analise delskaede.
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Figura 6.10 - Funcéo de condutividade hidraulicaalo CE-IIl e varia¢cdes adotadas na andlise de
sensibilidade.

6.2 COMPARACAO ENTRE O COMPORTAMENTO EM CAMPO E A
SIMULACAO NUMERICA DOS POCOS GRANDES E POCOS PILOTO

Nessa secdo serdo comparados 0s poc¢os dos trésscarmerimentais, tanto 0s po¢os em
escala real, quanto os pocos pilotos. Inicialmeertéo feitas comparacdes entre 0os pocos de
grande diametro relativos aos trés campos expetaiserEm seguida, serdo analisados os
resultados para 0os poc¢os pilotos e por ultimo f@taparacdo entre as diferentes condigcdes.
Nesses casos foram implementados os modelos nasétiizando os parametros médios do
solo (dados de laboratoério) e dados de campo,ndoiae apenas os niveis do lencol freatico
(NA raso e NA profundo).

6.2.1 CE-l-SOLO GRANULITICO, POCO GRANDE

Na maioria dos casos analisados as malhas sofpaoo refinamento durante a simulagao.
Os refinamentos das malhas registrados, porénresaar mais proximos as paredes e ao fundo

dos pocos, em especial na parte inferior dos pocos.
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Quanto ao rebaixamento da agua no poco, de acord@imulacéo, foi observado que para
0 caso de NA raso houve uma reducdo de 25 cm itmaigdo se comparado com o NA
profundo considerando 24 horas para infiltragdo conostra a Figura 6.11. Comparado o
ensaio de campo com o caso do NA raso, observaes® gebaixamento foi perfeitamente
reproduzido pela simulacdo, considerando o0 tempgtogano ensaio de campo,
aproximadamente 5 horas e meia, realizado em navedeb2005, estacdo seca e N.A. igual a
7,20m.
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Figura 6.11 — Variacéo da coluna d’agua no poca panalise numérica com NA raso e NA profundoaicher
0 processo de infiltragdo do poc¢o no CE-I.

A variacdo da poropresséao no final é apresentaéiignea 6.12. A variagcdo da poropressao no
caso NA raso foi menor do que para o NA profundmaior variagdo da poropressao ocorreu
nos primeiros 30 minutos para os dois casos. Aagaaoi foi rapida, elevando a uma poropresséo
igual a zero junto a parede e fundo do poc¢o o goeopou um maior refinamento da malha
nesse ponto. No entanto essas variagdes foram essthmgue no caso de N.A. profundo, como
mostra Figura 6.12(b). Para o NA raso, parte damel infiltrado alcangou o nivel do N.A.
(lencol freatico) que sofreu pequena alteracaouaapsofundidade, criou-se ai um ponto de
elevacdo do N.A. Esse fenbmeno pode ocorrer, até lbmite, na regidao do lencol freatico
imediatamente abaixo e no mesmo alinhamento vedacprojecao do fundo do po¢o, mesmo
guando o NA nédo chega a entrar em contato comwninfiltrado. Esse fenbmeno pode ser
visto em Fredluncet al. (2012) e Barrauakt al(2009). A elevacdo no NA indica que uma
distancia minima de 1m entre o fundo do poc¢o exgdlendo pode ser considerada como uma
barreira de protecdo contra eventuais contaminag@dsncol pois o proprio N.A. pode ser
afetado, com elevacdo em funcgéo da infiltragcdoam pembora esse fendmeno s6 podera ser
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preocupante apenas em solos extremamente argilesse sentido, esta questao podera ser

de relevancia para 6rgaos publicos reguladores.

Apoés o evento de infiltracdo para o N.A. profundmigel do lencol fredtico ndo sofreu
alteracdo. As alteragGes na poropressédo foram siendelvimento de pressao neutra que
ocorreram no fundo e paredes inferiores do pog@ndo uma area de influéncia no formato do
bulbo. Nesse caso a medida que o nivel d’agua ikechaz poco imediatamente havia um
acréscimo da poropressao junto a parte superfleiglarede do poco, registrando uma rapida
secagem do perfil na regido mais superficial. Malfdo processo a poropresséo se anula e
concentra na parte inferior do poco e apresentasspes de succao de 20 kPa, na superficie,
para o po¢co em N.A. raso e de 90 kPa no caso degrbAindo, superficialmente. No primeiro

caso o bulbo de infiltrag&o se desfez e no segoasio houve a formagéo de bulbo.
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Figura 6.12 - Distribuicdo de poropresséo duramseoesso de infiltragdo do CE-l para o pogo grataeNA
raso e (b) NA profundo.

6.2.2 CE-l-SOLO GRANULITICO, POCO PILOTO

A distribuicdo da poropressao para 0s poc¢os prmbstraram pouca alteragcdo nos casos do
N.A. raso nos trés campos pesquisados como mosigaia 6.13(a). No caso do NA profundo
0 poco piloto do CE-I apresentou alteragéo ao lalggparede e fundo do pogo concentrando-
se as poropressdes na por¢cdo mais inferior do pbseyvou-se o ressecamento da superficie
no entorno das paredes do po¢co como mostra a FadiBéb). Nesse caso o bulbo de infiltracéo

do poco piloto também apresentou o bulbo com o maanco entre os trés campos. No
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entanto, considerado as variagcdes de N.A raso ferglo, a Figura 6.13(a) e (b) podem

representar o poco piloto nos trés campos expetaisen
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Figura 6.13 - Distribuicdo da poropresséo final posos pilotos: (a) para o NA raso do CE-l, CE-CE-lIl, e
em (b) Distribuicdo da poropresséo final para op¥éfundo para o CE-l.

Comparando o poc¢o grande e o poco piloto do CEahfiautilizadas as figuras que mostram a
distribuicdo da poropressao desses pocos nos daddA. raso e N.A. profundo em relacao
aos tempos notaveis. As variacbes de poropresspogiogrande sdo apresentadas na Figura
6.14(a) para o N.A. raso e Figura 6.14(b) para A. Nrofundo, esses dados mostram
claramente a variacao da poropressao mais acentoackso do N.A. profundo. Para o poco
piloto, os resultados da simulacdo mostram o mesyngportamento do po¢o grande, tanto
para o NA raso como para profundo, consideranderopos de infiltragdo do poco piloto 4,5
horas no primeiro caso e 3 horas no segundo. Paesmo intervalo de tempo o pocgo grande
registra um maior avanco das poropressdes do qpequs piloto como pode ser observado

nas Figura 6.14(c) para o N.A. raso e Figura 6)lgéda o N.A. profundo.
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Figura 6.14 - Distribuicdo da poropresséo finabpapoc¢o grande e piloto em (a) po¢o grande N g, rgb)
poco grande N.A. profundo, (c) poco piloto para Na#so e em (d) poco piloto N.A. profundo.

Embora a infiltracdo do poco piloto tenha sido muitaior do que a infiltracdo do poc¢o grande
0 comportamento em relagcdo ao avanco das poropsessis dois casos foi semelhante,
considerando os tempos maximos para a infiltraggoogo piloto.

623 CE - Il — SOLO RESIDUAL DE MICAXISTO ALTAMENTE
INTEMPERIZADO, POCO GRANDE

A Figura 6.15 apresenta a variacéo da coluna d’agyaoco do CE-Il considerando os dados

de ensaio de campo e os niveis do N.A. raso emqaofulComparando as duas simulagfes com
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os resultados dos ensaios de campo, tomando perabssnpo de infiltracdo do campo (2

horas) verificou-se que enquanto no ensaio de cam@mina d’agua residual no poco foi de

6 cm, de acordo com as andlises numéricas as lamiagua ficaram com aproximadamente
40 cm. O processo de infiltragdo em campo apregentppieda inicial da infiltragdo mais suave
do que nas duas simulacfes. Considerando as dunalagbes a agua residual para os dois
casos, de acordo com o tempo de infiltracdo pakafo profundo foi de apenas 10 cm, a

infiltrag&o para o caso do N.A. raso ocorreu contempo maior. Os detalhes do rebaixamento
da dgua no poco para os trés processos sdo apasenta Figura 6.15. A simulagéo, nesse
caso, aproximou menos do teste em campo do quasecanterior, CE-l. Deve-se, no entanto,
reconhecer que o modelo numérico foi capaz de degiode forma geral a curva de campo,

notadamente o primeiro trecho, onde ocorre rapidala do nivel de agua do poco.

A pequena diferenca entre as curvas de infiltrag@m NA raso e profundo podem ser
compreendidas examinando as amplitudes de sucgé@l i® os conteudos de agua
correspondentes. A curva caracteristica do soldCHedl é bimodal, estando o conteudo
volumétrico de agua inicial no patamar entre ogargcmacroporos. Desta forma, é pequena a
diferenca entre a quantidade inicial de agua arnsdzeno solo com o NA raso ou profundo.
Portanto, € correto afirmar que néo se esperafisiggmie alteracdes de desempenho de pocgos
instalados nesse tipo de solo ao longo do ano. pé@aédo monitoramento em campo,

considerado na figura foi para o N.A de 12,20mistegdo em janeiro de 2009.
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Figura 6.15 — Variacéo da coluna d’agua no poca panalise numérica com NA raso e NA profundoaicher
0 processo de infiltragdo do poc¢o no CE-Il.
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Analisando a distribuicdo de poropresséao ao radwificou-se novamente que, do ponto de
vista da distribuicdo de pressao para o N.A. pradufrigura 6.16(b) a redistribuicdo foi mais
pronunciada do que para o N.A. raso, Figura 6.16(yreu tanto para o caso do poco grande
como para o caso do poco piloto. Pode-se tambéificaeique a area de influéncia do poco é
de aproximadamente 2 m a partir do seu eixo cemicaponto de vista de obras de fundacdes,
contencdes e outras estruturas fora desta arafluinicia podem ser consideradas néo afetadas
pela presenca do poco. Deve-se, no entanto, recenfjee o processo de infiltracdo pode se
dar ao longo de repetidos ciclos, que podem evienéume ampliar a zona de influéncia do

poco. Andlises de ciclos de infiltracdo serdo agreglas mais a frente.
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Figura 6.16 — Distribuicao final da poropresséadte o processo de infiltracdo do CE-Il para o ppande
NA raso e NA profundo.
6.2.4 CAMPO EXPERIMENTAL Il — SOLO RESIDUAL DE MICAXISTO

ALTAMENTE INTEMPERIZADO, POCO PILOTO

Para o poco piloto do CE-Il com o N.A. raso houvegqa alteracdo na distribuicédo final das
poropressdes a exemplo do CE-l e para o N.A. pdafuhouve uma distribuicdo de
poropressdes a exemplo do CE-I mas com um bulb@mea primeiro caso (CE-I) o perfil

do solo é caracteristico de maior capacidade dagéb de agua no solo. Guardadas proporcoes

0 poco grande e piloto apresentaram comportamentelsante.

Comparando a distribuicdo de poropresséo do pagudgrcom o poco piloto conclui-se para
0 poco piloto com N.A. raso conforme Figura 6.17(chvanco da poropressao apresentou
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comportamento semelhante a mesma condi¢éo do papdegmas registrou um menor avancgo.
Para o N.A. profundo como mostra a Figura 6.17(lol),eo comportamento dos dois pocos foi

semelhante considerando o menor tempo de infilbggdco piloto.
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Figura 6.17 - Distribuicdo da poropresséo finabpapoc¢o grande e piloto em (a) pogo grande N ga,réb)
poco grande N.A. profundo, (c) poco piloto para Naso e em (d) poco piloto N.A. profundo.
6.2.5 CAMPO EXPERIMENTAL IIl - SOLO RESIDUAL JOVEM DE MIC AXISTO,
POCO GRANDE

Na Figura 6.18 € apresentada a variacdo do N.Aogo considerando os dados de campo, o
N.A. raso e o N.A. profundo. Pode ser observadaifgignte diferenca entre as curvas de
infiltracdo para o po¢o no caso N.A. raso e N.Afymdo. A interpretacéo de tais diferencas €
semelhante a interpretacdo apresentada para o. Gle-fpresente caso, existem importantes
diferencas entre o contetdo volumétrico de agua@ainarmazenado quando o NA é raso ou
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profundo. Verifica-se tal variacdo pela posicéoteeho de drenagem principal da CCSA.
Desta forma, pode-se afirmar que pocos instaladsi® nipo de solo possuem desempenho que

varia significantemente ao longo do ano.

Analisando o tempo de infiltragdo do N.A. profundagde o processo foi mais rapido do que
no caso do N.A. raso, verificou-se uma diferencd @m. No caso dos dados de campo o
processo foi ainda mais lento. Ao contrario dossasteriores o processo de campo demandou
mais tempo de infiltracdo do que as simulagdesdoascasos N.A raso e N.A. profundo. A
diferenca entre os resultados das analises nuraéeicas resultados de campo pode ser
atribuida, dentre outros fatores, a condi¢cdes diicde campo que ndo correspondem as
condicOes adotadas nas simulacfes. O ensaio tteag#d aqui apresentado foi realizado no

més de fevereiro, periodo chuvoso com N.A igugPara.
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Figura 6.18 — Variacéo da coluna d’agua no poca panélise numérica com N.A raso e N.A. profundo,
durante o processo de infiltragéo do CE-lII.

A distribuicdo da poropressdo para o N.A. raso ¢empo de simulagédo igual 24 horas
observou-se o desenvolvimento das poropressdoegagaeam como mostra a Figura 6.19(a).
Observa-se novamente o desenvolvimento de um hidlwafiltracdo. Depois de 1,0h o bulbo
comeca a se desfazer (Figura 6.19(b)). Apds 8,@shar processo de dissipacdo das
poropressdes e redistribuicdo da agua infiltradasiad avancado, conforme apresentado na
Figura 6.19(c) e (d). Pode-se verificar também aleeacdo maxima do nivel do lencol freatico
de aproximadamente 0,5 m. A Gbvia existéncia dauoiracao entre a agua infiltrada e o lencol
pode ser claramente observada. Conforme sublindaigoiormente, a distancia entre o nivel
do lencol e o fundo do poco ndo pode ser consideratho garantia de protecdo a qualidade

da agua do lencol.
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Figura 6.19 - Distribuicdo de poropressédo(kPa)ammrande do CE Il com N.A raso para os tempsd b
h; (b) 1,0 h; (c) 8,0 h; (d) final do processo.

Para o NA profundo o tempo de simulacdo durou 2eadhoinicialmente a variagdo da
poropressdo maxima na superficie varia de 90 fak&#@ no fundo do poco e junto as paredes
e fundo do poco desenvolveu poropressao neutrarrdBras primeira 0,5h e pressodes
negativas desenvolveram radialmente até 2,0 mubo Be expande desfazendo-se no final do
processo. No final de 4 horas de ensaio séo dels#ta® poropressdes que variam de 20kPa
no fundo do pocgo até 40 kPa na superficie dessqobspressdes vao se avancando até a

superficie provocando um ressecamento dessa.

Nesse caso (CE-IIl) o bulbo rapidamente se desiamatrario dos perfil anteriores (CE-I e

CE-Il) para o caso do NA profundo. Caracteristiaa pgerfil mais ressecado conforme
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constatado anteriormente. A evolucao da simulaggwatesso pode ser observada pela Figura
6.20 nos itens (a), (b), (c) e (d). Nesse casdnab flo processo junto as paredes e fundo do
poco ja apresenta uma poropressdo igual a 30 kBPser@u-se também que houve uma
alteracdo das pressoes positivas até a profundidagiena do dominio, 13 m com elevacéo da

presséao positiva de 30 kPa em aproximadamente 15 cm
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Figura 6.20 — Distribuicao de poropressao(kPa)ammrande do CE Ill com N.A profundo para os tesnia)
0,5 h; (b) 1,0 h; (c) 4,0 h; (d) final do processo.

A configuracao final das poropressdes para os 84 eaprofundo no caso do CE-IlIl mostrou

uma tendéncia para retornar a condicao inicialeemais acentuado no caso do N.A. raso.
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6.2.6 CAMPO EXPERIMENTAL Il - SOLO RESIDUAL JOVEM DE MIC AXISTO,
POCO PILOTO

O poco piloto nesse campo apresentou as mesmasecasiicas apresentadas no pogo grande.
Para o N.A. raso o desenvolvimento das poropressdésicio do processo (0,1 horas ou 6
minutos) ficou bastante semelhante aos casos @mgrnas mesmas condicdbes como mostra a
Figura 6.21(a). No entanto depois desse tempo,ehawvolucédo do processo fazendo o perfil

retornar a condicao inicial como mostra a Figugd @) e (c).
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Figura 6.21 - Distribuicdo de poropresséo(kPa)ampiloto do CE Ill com N.A raso para os tempa3:Q,1 h;
(b) 0,2 h; (c) final do processo.

No caso do NA profundo o poco piloto do CE-IIl egeetou alteracdo ao longo da parede e

fundo do poco, concentrando pressdes neutra naganais inferior do po¢go como mostra a
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Figura 6.22(a). Observando a superficie € possimglicar que houve o0 ressecamento no
entorno das paredes do po¢co como mostra a Figg2gI6).. No desenvolver do processo esse
poco apresentou comportamento semelhante ao pagdegmo entanto o bulbo de infiltracdo

se desfaz mais lentamente do que no poc¢o grande wasira a Figura 6.22 (c).
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Figura 6.22 - Distribuicdo de poropressédo(kPa)amiloto do CE Il com N.A profundo para os tersp(a)
0,1 h; (b) 0,4 h; (c) final do processo.

o

Comparando o desenvolvimento das poropressdes @o grande e poco piloto do CE-llI
observou-se para o N.A. raso as pressoes desata®Inds tempos de 0,5 hora para 0 poco
grande corresponde a pressao de aproximadamemti@dfs do poc¢o piloto o mesmo ocorreu
com as poropressfes desenvolvidas para os tem@deias para o poco grande e de 20

minutos para o poco piloto como mostra a Figur&@)2e (c). Para o N.A. profundo o poco
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grande desenvolveu entre o inicio e o fim do pszesna poropressao de 40 kPa enquanto o
poco piloto desenvolveu entre o inicio e fim dogesso uma poropressao de aproximadamente
50 kPa como mostra a Figura 6.23(b) e (d). Verifiltaque para o NA profundo ha maior
sensibilidade na variacdo das poropressdes tardmgaoco grande como para 0 pogo piloto.
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Figura 6.23 — Distribuicdo da poropresséao finahpapoco grande e piloto em (a) poco grande N o, réb)
poco grande N.A. profundo, (c) poco piloto para Naso e em (d) poco piloto N.A. profundo.

Entre os trés campos experimentais 0 poco pilotesaptou comportamento semelhante ao
poco grande. No caso do perfil que apresentou noajmacidade de infiltragéo, CE-Il, 0 poco
piloto foi insensivel a variacdo da poropresséatotpara o NA raso como para o NA profundo,

no final do processo.
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6.3 SENSIBILIDADE DO DESEMPENHO DOS POCOS A VARIABILIDA DE DOS
PARAMETROS DO SOLO

Nessa se¢do sdo apresentadas as andlises delidadsilnio desempenho aplicadas aos pogos
de infiltragdo consideradas as mesmas configuragiiiesdas anteriormente. As analises de
sensibilidade apresentadas nessa tese indicam actiongausado pela variabilidade das
propriedades do solo e nivel do lencol freaticovaaabilidade do desempenho do poco de
infiltracdo. O parametro de desempenho adotado parsélise de sensibilidade foi o tempo
necessario para infiltrar de 80% do volume de &guaoco, tempo satisfatorio para analise do

pOCoO.

O resumo dos resultados de todas as analisesseefados pelo tempo para que cada
parametro atinja 80% de infiltracdo, sdo apresestath Tabela 6.6. Sdo apresentados 0s
valores médios dos parametros (V.M.), a variahilidde cada propriedade, para mais e para
menos, e as variagcdes do lencol freatico (rasoo&umado) considerando os trés campos
experimentais. Nas figuras apresentadas a segig@rentes a variacdo do nivel d’agua no poco
em relacdo ao tempo, a linha pontilhada horizontita a profundidade 0,5 m que corresponde
a profundidade no poco onde ocorre 80% de infétwa(Figuras 6.28 e 6.29 para o CE-I,
Figuras 6.32 e 6.33 para o CE-ll e 6.36 e 6.37 p&&-1ll).

Tabela 6.6 — Tempo gasto para cada parametro alcartesempenho de 80% de infiltracdo de acordoasom
propriedades de cada campo experimental. (CE-Il| EE-111).

CE-l com N.A. raso (3,5 m)

Parametro V.M. N Wyt AdlY Kea N Wbl Adr Ksat
Tempo gasto (h) 21,5 21,0 16,5 11,0 3,1 23,0 24,516,5 157,0
CE-I com N.A. profundo (10,0 m)
Parametro V.M. N Wyt Adl Kead N- Wbl Adr Keat
Tempo gasto (h) 14,9 13,7 9,3 11,0 2,3 15,5 152 6,51 1074
CE-Il com N.A. raso (3,5 m)
Parametro V.M. N Wyt Ad1 Ksat N- Wo1 a1 Ksai
Tempo gasto (h) 2,1 2,0 1,7 2,1 0,5 2,4 2,5 25 /511
CE-Il com N.A. profundo (10,0 m)
Parametro V.M. N Wort ALY Keaf N- Wbl  Adtl Ksat
Tempo gasto (h) 2,0 1,90 1,3 0,5 0,5 2,2 0,5 21 0,11
CE-lll com N.A. raso (3,5 m)
Parametro V.M. N Wyt Adlr Kedd N- Wbl Adr Keat
Tempo gasto (h) 4,5 4,5 5,2 4,5 0,8 4,7 4,2 4,7 ,028
CE-Ill com N.A. profundo (10,0 m)
Parametro V.M. N Wyt ALY Kead N- Wo1  Ad1’ Ksat
Tempo gasto (h) 4,5 4,5 5,2 4,5 0,8 4,7 4,2 4,7 ,028

217



6.3.1 CAMPO EXPERIMENTAL | - SOLO GRANULITICO

Curvas de infiltracdo para os diversos cenariosvateacdo dos parametros do solo séo
apresentadas na Figura 6.24 para o N.A raso egneaF6.25 para o N.A. profundo. Para o N.A.
raso o parametro que apresenta maior impacto damgpeEnho do poco € a permeabilidade
saturada, &: Comparando com os dados médios, o tempo de 80Wtfilieacdo para uma
permeabilidade superior foi reduzido para poucardai3 horas para o caso do N.Araso e 2,3

horas para o N.A. profundo.

Para o N.A. raso, em segundo lugar ficou a incinaga curvaiyi), cujo valor mais alto
reduziu o tempo de infiltracdo para 10 horas. Nsbado N.A. profundo, em segundo lugar
ficou o valor de entrada de ar, reduzindo a iafgfio para 9,30 horas, seguido da inclinacéo da
curva caracteristicar{i) que reduziu para 11 horas o tempo de infiltrag@otros dois
parametros que tiveram alguma influéncia na capdeidde infiltragcdo, mas com menor
intensidade foram o valor de entrada deyai'( e para menos da inclinagdo da cuig’)
Esses parametros reduziram o tempo de infiltragéia p6,2 horas para o N.A. raso e para o
N.A. profundo os outros parametros nao tiveranuéitia significativa no tempo de infiltracéo
do poco. Os parametros que alteraram para menemmotde infiltracdo tiveram influéncia

sobre as demais propriedades no evento de infilirda agua no solo.

A variabilidade da porosidade teve pouca influémeiavariabilidade do tempo de infiltragéo,
tanto o valor acrescido como o valor reduzido paraois casos. Por outro lado o parametro
que mais influenciou negativamente a infiltragcédfer com tempo necessario muito superior

ao tempo de processamento da simulacédo, tant@para. raso como para o N.A profundo.
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Profundidade do Poco (m)

Figura 6.24 — Variagdes da coluna d’agua no pamesiderando a variabilidade de todos os paramdta®lo
para o N.A. raso do CE-I.
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Figura 6.25 - Variacdes da coluna d’agua no pogosiderando a variabilidade de todos os paramdta®lo
para o N.A. profundo do CE-I.

A Figura 6.26 apresenta os diagramas tornados asbfidra o CE-l. Todos os diagramas

mostram que a condutividade hidraulica saturada foopriedades que mais causou impacto
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no tempo de infiltracdo. O valor de entrada de ailirelinacdo da curva caracteristica podem

ser consideradas propriedades cuja variabilidadertgortancia secundaria.

Quando as propriedades séo correlacionadas, casagiama evento probabilistico, o impacto
das demais propriedades, excluida a permeabilidati#ada (&) sdo semelhantes como
apresentados nas Figura 6.26(a) e (c) para o egteteoministico. De modo geral os diagramas
referentes aos parametros de desempenho de 80%mgo e infiltracdo mostraram que
quanto maior for o tempo gasto para a infiltracAmior ser4d o impacto causado pela
variabilidade da propriedade, isso ocorre pelag&dunatural da dgua no poco em relagédo ao

tempo mesmo para os valores medios.

E importante ressaltar que os diagramas tornadmapiiésticos indicam que caso a incerteza
relativa a permeabilidade saturada seja complet@memovida, a amplitude de tempos de
infiltrac@o possivel é significantemente reduzidsg pode ser observado nas Figura 6.26(b) e

(d) de eventos probabilistico.

ksat | (N Modelo Completo | IS
Inclinacio CCSA | NN
Valor entrada ar| ] ; ; ;
Valor entrada ar| (NN
Inclinagcdo CCSA porosidade e ——
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(©)

(d)

Figura 6.26 - Diagramas tornado para o CE-Il: (aydima deterministico para N.A. raso, (b) diagrama
probabilistico para N.A. raso, (c) diagrama detafstico para N.A. profundo e, (d) diagrama probstidio para

N.A. profundo.
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6.3.2 CAMPO EXPERIMENTAL I - SOLO MICAXISTO ALTAMENTE
INTEMPERIZADO

Analisando os resultados do CE-ll, nesse caso silskitade dos parametros utilizando as
variabilidades representadas pelas curvas de diggua no poco e a sensibilidade dos
parametros utilizando os diagramas tornados podgusea exemplo do caso anterior a
permeabilidade saturada € o parametro que causiou im@acto no tempo de infiltracdo do

poco tanto para o N.A. raso como N.A. profundo conostram as Figura 6.27 e Figura 6.28.

Seguido do valor de entrada (parametro da CCSAadeos dois casos com influéncia indireta
na permeabilidade visto que a variacao desse paoxar@acao na funcao de permeabilidade do
solo. Para o caso do N.A. raso o segundo parame& mfluenciou no tempo de infiltracdo do
poco foi o valor de entrada de ar, nota-se quepa@o dessa variavel decresce com o tempo.
E no caso do N.A. profundo o impacto do valor deaela de ar e da inclinagcdo da curva na

CCSA tiveram impacto semelhante.

2,5 1 — - -ybl+

Profundidade do Poco (m)

Tempo (h)

Figura 6.27 - Variag6es da coluna d’agua no pogosiderando a variabilidade de todos os parameta®lo
para o N.A. raso do CE-Il.
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Figura 6.28 - Varia¢des da coluna d’agua no pognsiderando a variabilidade de todos os paramdtyaslo
para o N.A. profundo do CE-II.

No caso do CE-ll para o N.A. raso e N.A. profundaois diagramas (eventos deterministico
e probabilistico) mostram que a permeabilidaderadéufoi o parametro que causou maior
impacto ao tempo de infiltracdo da agua no pocoocpate ser observado na Figura 6.29 (a)

e (c).

No caso do N.A. profundo de acordo com os diagraorasdos de eventos deterministicos e
probabilisticos, analisando os demais parametresre&-se que o valor de entrada de ar para
0 evento deterministico é o parametro mais impéetdepois da permeabilidade saturada e o
parametro com menor influéncia é a porosidade. ®axeento probabilistico a permeabilidade
apresentou novamente ser o parametro mais impacteag nesse caso correlacionada com o

valor de entrada de ar com pode ser observadoigasaf6.29(b) e (d).
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Inclinacdo CCSA| I

Inclinagdo CCSA| porosidade ]

Ksat | M
porosidade | |
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(@) . (b)

Ksat | Modelo Completo | =T
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_ Ksat |[IX

porosidade |
0,0 50 10,0 15,0
0 5 10 15 Tempo para Infiltrar 80%

Tempo para infiltrar 80%

(c) (d)

Figura 6.29-Diagramas tornado para o CE-Il: (ayiema deterministico para N.A. raso, (b) diagrama
probabilistico para N.A. raso, (c) diagrama detafstico para N.A. profundo e, (d) diagrama probsatidio para
N.A. profundo.

6.3.3 CAMPO EXPERIMENTAL Il - SOLO RESIDUAL JOVEM DE MIC  AXISTO

Para o CE-lll os resultados da sensibilidade dag&npetros utilizando a variabilidades
representadas pelas curvas de nivel d’agua nogagensibilidade dos parametros, utilizando
os diagramas tornados, sao apresentados a se@imanmun que tanto para o N.A. raso como
para o N.A. profundo. Dentre todos os parametrpsreneabilidade saturada foi o parametro
gue mais influenciou impactando o tempo de infifia como pode ser observado na Figura
6.30, seguido pelo valor de entrada de ar ques§unsio parametro mais impactante causando
impacto na permeabilidade ndo saturada do solo,ad@®NA profundo como mostra a Figura
6.31.
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Figura 6.30 - Varia¢des da coluna d’agua no pognsiderando a variabilidade de todos os paramdtraslo
para o N.A. raso do CE-lIl.
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Figura 6.31- VariagBes da coluna d’agua no pogosiderando a variabilidade de todos os parametrasolb
para o N.A. profundo do CE-lIl.

Analisando os diagramas tornados de eventos detistinos e probabilisticos para o CE-llI

dos N.A. raso e N.A. profundo, observou-se queduis casos a permeabilidade saturada, da
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mesma forma que nos casos anteriores foi o pardngei mais impactou no tempo de
infiltracdo do poco. A influéncia da permeabilidatio saturada representada pelo valor de
entrada de ar nos dois casos foi mais importanteaso do N.A. profundo como mostra a
Figura 6.32 (c) e com menor influéncia para o Nagorcomo mostras na Figura 6.32(a). Para
o N.A. raso a inclinacdo da CCSA e a porosidadedim desempenho semelhantes e para o
N.A. profundo. Nesse caso a inclinacdo da CCSA atgpamais do que a porosidade como

mostra a Figura 6.32 (c).

Ksat || : ] Modelo completo :::
Inclinagsio CCSA | [ ]

Valor entrada ar|[] : :
porosidade | [
Valor entrada ar| [

Inclinacdo CCSA

porosidade | | Ksat | [
3 13 23 33 0 10 20 30 40
Tempo para infiltrar 80% Tempo para infiltrar 80%
(a) (b)
Ksat ﬁﬁ_‘ Modelo completo |:|:|

Inclinagcdo CCSA |:|:|
porosidade E:l:]
Valor entrada ar |—I_‘_|_L|
porosidade | | Ksat | [

Valor entrada ar| []]

Inclinagdo CCSA| [J]

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Tempo para infiltrar 80% Tempo para infiltrar 80%

(©) (d)

Figura 6.32—Diagramas tornado para o CE-Ill: (apthma deterministico para N.A. raso, (b) diagrama
probabilistico para N.A. raso, (c) diagrama detafstico para N.A. profundo e, (d) diagrama prohsatido
para N.A. profundo.

De forma geral a permeabilidade saturada foi orpan® que mais impactou no tempo de
infiltracdo dos solos, seguida pela permeabilidg@tesaturada, representada pelos parametros
de valor de entrada de ar e inclinagao pela CC84 ngais impcatou no tempo de infiltracéo
do poco. A porosidade representou pouca influémgitempo de infiltracdo dos pocos para

gualguer um dos campos experimentais.
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6.4 ANALISE DE POCOS SUBMETIDOS A CICLO DE ENCHIMENTO

A condicao de enchimento e posterior esvaziameatgssado pela infiltracdo, corresponde a
condicdo de ensaio geralmente realizada em carepdpseste um dos principais tipos de
ensaios adotados nesta pesquisa. No entanto, elgenfuncionamento um pogo de infiltracéo
passa por seguidos ciclos de enchimento. A ocaerélecrepetidos ciclos de enchimento pode

resultar em reducéo da infiltracdo, conforme a tidade de 4gua armazenada no solo aumenta.

Para analisar o comportamento de pocos submetidearias ciclos de enchimento e
esvaziamento, foram realizadas simulacbes de d#ascde enchimentos, separados por
periodos de infiltracdo de 48 cada. Cada ciclo kidaicorresponde a uma analise semelhante
aquelas apresentadas nas secdes anteriores. Qrpronck possui como condi¢cdes iniciais
uma distribuicdo hidrostatica de poropressoespidiefiem funcdo da profundidade do nivel
d’agua. No entanto, a condicao inicial do segundlm corresponde as condi¢des finais de
poropressado do ciclo anterior, e assim por diaksesimulacdes foram realizadas para cada
campo experimental, considerando os niveis de #mjciais raso e profundo mostrados na

Figura 6.33 (a) para o N.A. raso e (b) para o rafundo.

De acordo com a Figura 6.33 (b) s&o apresentadasness de infiltracdo para 0s sucessivos
ciclos de enchimento e infiltracdo para o CE-l.aParcaso do N.A. profundo, o 1° ciclo
apresentou infiltracdo mais rapida, como esperatis nos ciclos seguintes houve certa
reducdo da velocidade de infiltracdo do poco, sepusoa curva de infiltragdo do altimo ciclo
com o NA inicial profundo se aproxima da curvamdtracdo obtida no 1° ciclo considerando

O raso.

Nesse caso comparando o primeiro e o ultimo cicloedacdo a um tempo médio de 20 horas
de infiltracdo, pode observar que entre o 1° di@mina d’agua final 32 cm) e o dltimo (10°
ciclo) com lamina d’agua final de 50 cm houve utmanto da lamina d’agua no poco de 18
cm como mostra a Figura 6.33(a). Comparando o dadd.A. profundo, a Figura 6.33(b),
entre o 1° e ultimo ciclo observou-se que, paraampo de 20 horas considerado, a lamina
d’agua no poco variou de 55 cm para 87 cm no fioalempo considerado. De acordo com a
figura para o solo em questéo a realizagdo de mesestacdo seca ou chuvosa pode mostrar
diferencas consideraveis se analisados variosscildcenchimento. Portanto a andlise da taxa
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de infiltrac&o do poco por ciclos de enchimentoepadaliar com mais precisdo o valor da taxa
de infiltracdo. Na figura fica claro que a infiliéeo no tempo seco € mais eficiente do que no

tempo chuvoso.

Os resultados obtidos com estas simulacdes perntéerbém uma avaliacdo a respeito da
representatividade de ensaiassitu em poco de infiltracdo. Observa-se claramenteunoue

ensaio realizado em um unico ciclo de enchimentle pdio representar o comportamento do
poco quando sujeito a condigbes mais realistagcties ocorridos em sucessivos dias de chuva.
Recomendacgdes frequentemente encontradas naulitetpte sugerem a realizagdo de ensaio
com pré-inundacado, também nao seria representatima,vez que nao reproduz um grande

numero de enchimentos sucessivos.
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Figura 6.33 — Variacédo da coluna d’agua no poca pialo de infiltracdo: CE-l, po¢o grande: (a) NrAso e
em (b) N.A profundo.

Conclui-se destes exercicios numéricos que, apesaensaiof-situ serem fundamentais e
indispensaveis, uma correta interpretacdo destgcsnem poc¢os deve reconhecer que seus

resultados representam o comportamento do pocoenoestado atual de poropressao e
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armazenamento de agua. Uma adequada interpretagéievisbes sobre a amplitude de
desempenho do poco devem ser realizadas. A inaeatezspeito dessas amplitudes pode ser
reduzida por meio de analises numéricas como asamadas aqui. Incertezas remanescentes

sao devidamente consideradas pela adoc¢éo de fdmeeguranca adequados.

No caso do CE-ll o ciclo de 10 enchimentos e eavaantos do poco, repetido a cada 48 horas
nao foi sensivel nem na estacédo seca nem na estagémsa, considerando os niveis N.A. raso
e o0 N.A. profundo como mostra a Figura 6.34 ene (@), respectivamente. Nos dois casos 0
tempo de infiltracdo foi igual para todos os cicladotando um tempo aleatério, compativel
com o tempo de teste em campo, de 2,5 horas diaigdio observa-se que o nivel d’agua
restante no poco em relacdo ao N.A. raso e N.Afupdo varia apenas de 5,0 cm,

aproximadamente.
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Figura 6.34 - Variacdo da coluna d’agua no poca penlo de infiltracdo: CE-Il, poco grande: (a) NrAso e
em (b) N.A profundo.

Analisando os resultados do CE-lll em relacdo &sidos de enchimento e esvaziamento do
poco para os niveis de N.A. raso e N.A. profundo@onostra a Figura 6.35. Observa-se que
tomando um tempo aleatério de 7,5 horas para celpdra o N.A. profundo o processo ocorreu

em menos de 2,0 horas. Para os ciclos do N.A.vasiicou-se ha uma sensivel variagdo nos
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diversos ciclos de enchimento e esvaziamento do. @qivel residual de agua no poco pode
variar de zero, completa infiltracdo, para os gaiseiros ciclos até 1,70 m, aproximadamente,
para o 10° ciclo do N.A. raso. Para o caso do Nréfundo os ciclos de enchimento nao foram
sensiveis e 0 poco infiltrou praticamente iguabpgados os casos com tempo variando de 10
minutos do 1° para o 10° ciclo. Ainda para o N&sor nos quatro primeiros ciclos houve
comportamento semelhante com a sobreposi¢cao dessado 1° e 2° ciclos e também do 3° e
4° ciclos. Nos demais ciclos ocorreu a diminuicéaxgtiva da capacidade de infiltracdo do
solo & medida que o ciclo se repetiu.
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Figura 6.35 — Variacdo da coluna d’agua no poca pieto de infiltracdo: CE-IIl, poco grande: (a)ANraso e
em (b) N.A profundo.

Fazendo uma comparacéo entre os diversos ciclososoniveis raso e profundo do lencol
freatico para os campos experimentais, verificourseomportamento semelhante para todos
0S casos e a altura final da coluna d’agua no gaaye, os diversos casos considerando 80% de
infiltracdo no pogo. Os solos mais sensiveis dsg@es foram o solo do CE-l, N.A. raso que
apresentou infiltragdo mais lenta no 2° ciclo. $#gdo solo do perfil do CE-Ill para o N.A

profundo nos 2°, 8° e 9° ciclos, situacdes queco ppresentou menor volume infiltrado, coluna
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d’agua final de aproximadamente 54 cm. O CE-lidatampo experimental que menos foi
sensivel as variacbes dos ciclos de enchimentgaziasnento do poco e também foi pouco
sensivel a variacao do lencgol freatico. Mas de imaigeral a lamina d’agua final no pog¢o nos

diversos casos apresentou pouca diferenca. A m#grenca ficou no tempo de infiltragéo de
cada caso.
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7 CONCLUSOES, CONTRIBUICOES E RECOMENDACOES

O principal objetivo dessa pesquisa foi quantificgrotencial de infiltracdo de perfis de solo
tipicos de Goiania, frequentes na regido de ceradmdo pocos de infiltracao cilindricos. Os
resultados permitiram avaliar comparativamente gacdade de infiltragcdo dos trés perfis
estudados concluindo-se que a maior capacidadefiteacdo é favorecida pelos mantos de
solo profundamente intemperizados. O estudo cortiparanostrou ainda a importancia da
xistosidade na capacidade de infiltracdo. Verifiseuque a determinacdo da capacidade de
infiltracdo do solo por meio de pogos de pequeamdiro pode ficar comprometida em perfis

de solos menos intemperizados.

As analises numeéricas realizadas para avaliarengiganho dos pocos de infiltracdo em campo
permitiram uma melhor compreensao da importancsapdoametros hidraulicos do solo nédo
saturado no processo de infiltracdo, das condigiiemis de poropressdo e do efeito de
sucessivos ciclos de enchimento dos poc¢os.

Na sequéncia serdo apresentadas as principaivabdes e conclusdes apontadas no estudo,

seguido das recomendacdes para trabalhos futuros.
7.1 CONCLUSOES

Os resultados da pesquisa indicam que os objgtnagstos foram alcancados e levaram as

seguintes conclusoes:

e 0 estudo permitiu compreender que o0s trés camp@eriexentais escolhidos
representam bem os diferentes perfis de solo dan@oiO CE-I (solo granulitico) é
caracterizado como sendo um solo fino com certa gi& intemperismo e pouca
agregacéao, com grande capacidade de armazenameeidoa mas relativamente baixa
capacidade de infiltragdo. O solo do CE-ll (micaximtemperizado), embora seja de
granulometria fina, apresentou, devido ao seu dtevgrau de intemperizacéo,
excelente capacidade de infiltracdo, sendo margmii® presenca de agregados e
macroporosidade. O CE-lll (micaxisto, pouco intergaelo, solo residual jovem)
possui perfil de solo originario da mesma formagéoldgica do campo experimental

CE-ll, encontrando-se, no entanto, em estado gndao intemperizado. Acredita-se

231



que a presenca da xistosidade foi determinante gparapacidade intermediaria de
infiltracdo entre os trés cenarios;

se comparadas as capacidade de infiltracdo entangsos experimentais Il e I, solos
com a mesma origem (rochas xistosas), no primaso o solo é bastante intemperizado
e isso contribui para a melhoria da infiltracdo,segundo caso o solo guarda ainda
muitas caracteristicas da rocha méae, solo resjoveain, nesse caso sua capacidade de
infiltracdo € 11 vezes menor do que no campo exyaerial Il;

a andalise mineraldgica conjugada as propriedadieasie a curva de retencdo de agua
mostraram-se elementos importantes para o ententtirdes resultados dos ensaios de
infiltrag&o;

ensaios de infiltracdo de campo, ensaios de lalrwag dados pluviométricos locais
formam um tripé importante na definicdo da capatgdie infiltracdo dos perfis de solo
e na escolha do sistema que melhor se adaptaa®t@ntando a cota de assentamento
dos sistemas de infiltracdo, o avanco da frenteunedecimento no solo em
consequéncia da infiltracdo e a avaliacdo dosgipaca as obras existentes;

o desempenho de um mesmo poco de infiltracdo depkasicaracteristicas do perfil e
difere sensivelmente de um local para outro, tatoandispensavel a determinacéo da
capacidade de infiltracéo-situ;

os perfis de solo que mais favorecem a infiltragds aguas pluviais nos solos do
cerrado brasileiro estdo diretamente relacionadaos @ grau de intemperismo, sendo
tanto mais favoravel & infiltracdo quanto maiordarivel de intemperismo do perfil de
solo;

as analises numéricas permitiram a observacéoiddipos de distribuicbes espaciais
de frentes de infiltracdo, sendo estes modos depéesida distancia entre o fundo do
poco e o nivel d'agua. A frente de molhagem tenfarmato de “bulbo” enquanto nao

é atingido o nivel freédtico e que se dissipa lateeate com mais intensidade a partir
do momento que o lencol freatico é atingido. Aipal® analises numeéricas como as
apresentadas nesse estudo, é possivel definiraa d@renfluéncia dos pocos de
infiltracdo, permitindo a prevencéo de interfer@s@s estruturas vizinhas vulneraveis;
as analises numéricas mostraram a elevacao daftadtaca sob a base dos pocos de

infiltracdo, fendmeno ja identificado por outrossgeisadores. A partir desses
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resultados, pode ser questionada a ado¢cédo deaxifgEuco rigidos para a prevencgao
de eventuais contaminacfes do lencol freatico,domseem pequenas distancias entre
o fundo do pocgo e o nivel do lencol freatico local;

foram realizadas andlises de sensibilidade, camatidade de determinar o impacto de
incerteza dos parametros do solo na incerteza sEngenho de pocos de infiltragéo.
Dentre os parametros estudados, a permeabilidadieda foi o parametro de maior
impacto, seguido do valor de entrada de ar e da#@w@o da curva caracteristica solo-
agua (esses dois ultimos, indiretamente, defingmereeabilidade ndo saturado do
solo). O estudo dos ciclos repetidos de enchimdatpo¢co com repeticdo a cada 48
horas mostrou que determinados solos sdo maisveendd que outros aos ciclos de
molhagem e secagem, e que 0s solos profundamésrtgp@rizados sao 0os solos menos
sensiveis ao processo de molhagem e secagem;

a permeabilidade saturada pode ser avaliada emratabio ou em campo. Para
determinados solos os ensaios de campo sao masadod tendo em vista que em
determinados solos as amostras indeformadas s@&x@ansao pela descompresséao
natural do material e pode conduzir a resultadasfdacéo superiores a situacdo em
campo, caso do CE-lll;

de acordo com os estudos conclui-se que os pocdilttacdo podem desempenhar
papel importante no controle de drenagem urbanto tpala sua capacidade de
reservagcdo como pela sua capacidade de infiltracéo;

embora a literatura limite a infiltragdo minimagarojeto em 1x1®m3/m2.s, de acordo
com experiéncias recentes e com as conclusées tlabatho, valores de até 1x10
m3m?2/s sao aceitaveis para projeto e podem atenidittracdo do volume reservado
em um tempo habil para atender aos eventos plunimoe seguintes;

guanto aos materiais utilizados na constru¢céo desscomo o revestimento perfurado
e a manta geotéxtil, esses ndo constituem-se aneeles limitadores da infiltracéo
através do poco, pois esta €, geralmente, condidéopelas caracteristicas do solo do
maci¢o que possui infiltracdo inferior & dos eletosmanteriores;

na verificacdo do balanco entre o volume de chenlame infiltrado, volume reservado
e volume extravasado todos os campos experimentasaram eficientes no controle

de aguas pluviais urbanas, embora os pocos doseCEH-III apresentaram maior
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potencial de reservacdo do que de infiltracdo easo do CE-Il o volume infiltrado
praticamente dispensa o uso de reservacao no poco.

* no CE-Il foi projetado e executado um sistema @kracdo em pocos combinado com
trincheiras e o conjunto apresentou eficiéncia mdtracdo superior a 95% nos
primeiros anos de funcionamento de acordo com dtoramento da area.

* com esses resultados pode-se concluir que mesmseapando taxas de infiltracdo na
ordem de grandeza de 1@3m?2/s, como foi o caso do campo experimental G-I
possivel adotar os pocos de infiltracdo no contlakeaguas pluviais urbanas.

* 0s resultados experimentais mostraram que a peedis&apacidade de infiltracdo a
partir de pocos de pequeno diametro s6 é recomehadv solos profundamente
intemperizados. Nos demais casos requer cuidaduecias, pois pode ocorrer a
sobrestimativa da capacidade do perfil de solo.

» para solos com riscos de colapso e expansdo n@meeda o uso da infiltracdo a menos
que estudos especiais avalie riscos e limitacoesdo

» Para os solos da regido de Goiania pouco ou nenkompode ser observado quanto a

expansao e colapso dos solos.

7.2 CONTRIBUICOES

Numa visdo global, este trabalho procurou idemifi@ importancia de se adotar uma
metodologia didatica para a analise do solo e oot de pocos de infiltracdo; contribuiu
também com a apresentacdo e descricdo de ensaasde, laboratdrio e simulagcdo numeérica
que identificaram os principais e mais importap@sametros que regem a infiltracdo da agua
no solo. Os resultados aplicados aos pocos inswlaas diversos tipos de solos mostraram sua
eficiéncia na capacidade de infiltracdo associaigacidade de reservacao para o controle das

aguas pluviais urbanas.

No Apéndice, foram apresentados os principais deasstemas de infiltracdo instalados tanto
em subsolo que utilizam o bombeamento para o esgota dos volumes de extravasao quanto
0s sistemas que podem realizar o langamento damesl extravasados por gravidade na rede
publica de drenagem. Além disso, foi apresentadaistama misto de trincheiras e pogos de
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infiltracdo, ambos infiltrantes, e as formas detiplds lancamentos para fracionar o volume
direcionados aos cursos d’agua. Todo o sistempldoiejado para minimizar os impactos da

drenagem sobre o curso receptor de forma a prea@gamentos e erosoes.
7.3 RECOMENDA(;OES PARA PESQUISAS FUTURAS
Baseado nos estudos realizados, sugere-se:

a) O estudo de uma gama maior de diametros de pogo8lttacdo para um mesmo local
com realizacdo de ensaios a carga constante ga\aiavel;

b) avaliacdo da qualidade dos fluxos das aguas addis no solo em grandes centros
urbanos como Goiania;

C) que sejam realizados testes sob condi¢cdes de esioira esvaziamento do po¢co em
ciclos de 24 horas, em dois grupos distintos degfdazendo variar ora a profundidade,
ora o diametro;

d) a realizacdo de estudos mais amplos, fundamen&miobanco de dados com as
principais caracteristicas dos perfis de solo paraunicipio de Goiania de modo a
possibilitar o avanco do uso de sistemas de af#to no gerenciamento das aguas

pluviais urbanas.
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APENDICES



APENDICE A - CONSIDERACOES SOBRE SISTEMAS DE INFILTRACAO



Al- CARACTERISTICAS DO SOLO, DO LENCOL FREATICO E OS SI STEMAS
DE INFILTRACAO

Os pocos de infiltracdo s&o sistemas cuja profuanttie distancias minimas de outras estruturas
dependem das caracteristicas do perfil do solued do lencol freatico.

A camada superficial de solo sofre variacdes sagagumidade em funcdo da distribuicdo
desigual das chuvas, diferindo também de ano peraNa regido do Cerrado brasileiro, essa
"zona ativa" encontra-se nos primeiros 2 a 3m. écaegdo de sistemas de infiltragdo como
pOcOS, ou outros, nessas camadas do solo tentrfariin menos na estrutura desse solo, pois
0 mesmo ja esta habituado as variagcdes atmosf@ueagcorrem sobre a superficie e recebera
melhor a o acréscimo de umidade que os sistemadilti@cao provocardo. A execucao de

sistemas de infiltracdo mais profundos requer estuthis detalhados.

Em relacdo ao lencgol freatico, além da distandiabesecida para evitar a contaminacéo do
lencol pela infiltracdo da agua, geralmente de lywncaso particular, solos com baixissima
permeabilidade, extremamente argiloso, onde podabier uma analise particular a verificacdo
da ascensdo localizada da linha freatica devidtegféréncia do sistema de infiltracdo. Nesses
casos especiais pode ser necessério estudos esfesse efeito pode implicar na reducéo da
distancia minima requerida entre a base do sistmafiltracdo e do nivel lencol freatico.
Resultados da simulacdo numérica apresentados pituloa6, dessa pesquisa, mostrou
tendéncia a ocorréncia desse efeito no CE-l e ClEsHe efeito da ascenséo do lencol freatico
pode ser visto em Fredlumd al (2012), Barraud (2009) e Weeks (2002).

Estabelecidas a distancia segura entre o fundsidtemmas de infiltracdo e nivel do lencol
freatico, outras verificagcbes podem ser necessama® evitar a contaminacao do lencol
fredtico como os caminhos preferenciais ou outsssiifas no macico do solo além de anélise
qualitativa da 4gua tanto do ponto de vista petiragéo de particulas com a dgua quanto do

ponto de vista das particulas que ficam retidasohm

Os pocos permitem o0 armazenamento e a infiltragdoedo volume de agua no solo e pode
ser instalado em subsolos de edificios utilizandompdelo esqueméatico como o apresentado
na Figura A.1.
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Cobertura

-

(nivel de
descarga)

Pilotis

2%0) d
°o%| Pogos de ||of
°o%|| Infiltrag&o [|ofolo

Figura A.1 - Modelo de poco de infiltrag&o instalam subsolo de edificio munido de um sistema & bo

De acordo com o esquema apresentado na figursistema de infiltragéo por pogos necessita

completo para ser instalado em subsolo de edioioas caracteristicas descritas a seguir:

a) revestimento da parede e do fundo com manta déxgeajue atuara como filtro
nos dois sentidos para os fluxos, a manta serzada na interface entre o solo e

o revestimento do poco;

b) no caso de pocos néo revestidos e preenchidos @temiah drenante, como brita,
0 geotéxtil atuara na interface entre este e g palssando a ter também a funcéo

de auxiliar na distribuicao do fluxo;

C) os revestimentos mais utilizados para a contengéparedes do poc¢os sao os tubos
de concreto pré-moldados considerado como o revesto mais adequado para
obras de maior porte pois pode ser construidazatiio a mecanizacéo tanto na
escavacdo como nha colocagdo do revestimento alémewdstido com tijolos

assentados em crivo ou mesmo 0 uso de pneus ugadosao indicados para

251



d)

f)

9)

h)

utilizacdo em lotes com construcdes de poucos papesdrés casos o0s sistemas séo

de facil execucao e a técnica € de dominio popular;

0S pocos ainda podem ser preenchidos com mater@dados manufaturados ou
nao de elevada capacidade de armazenamento e @rendgexistem no mercado
produtos manufaturados com indice de vazio supar@®r%, confeccionado com
material de polipropileno, ndo nocivo ao meio amtae de alta resisténcia
mecanica e resistente a ataques quimicos do selac@do com as informagdes do
fabricante, esses produtos podem ser oferecidasetrpadroes de capacidade de

carga diferentes ou sob encomenda para a cargssaeiee

de qualquer forma, € recomendavel a pré-filtragaraghia de modo a a fazer um
tratamento primario da agua e evitar a colmatagamaterial de enchimento do
poco ou a funcionalidade do sistema,;

para facilitar a manutencédo dos pocos deve secatdouma camada de material

granular no fundo do poco;

o afastamento e cota inferior de assentamento@og®vem preservar a integridade
das estruturas de edificios vizinhos, principalmentimos e fundac¢des levando em
conta as condi¢cdes de fuste e sua base e a airfudacia da infiltracdo e o nivel

do lencol freatico na sua condicdo mais elevadestigao;

0 pocgo deve contar com conjunto moto-bomba par@qee do excedente e um
sistema extravasor que entra em acdo em evenliualda sistema de moto-bomba.
Sempre que possivel, deve ser previsto o sistetrevagor atuando por gravidade
que possibilita o lancando do volume excedente istersa de drenagem

convencional por meio de um coletor ligado ao sistele 4guas pluviais da rede
publica;

sistema de boias com acionamento automatico qudarey nivel maximo de
enchimento do poco, para nivel critico, instalado Gitimo poco do sistema,
permitindo o encaminhamento para rede publicaldae$ de agua por meio de um
sistemabypass;
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j) finalmente, deve ser instalado um dispositivo déaipara manutencao e inspecao

do poco.

Para situacdo em que ndo h& necessidade de bormbeaeextravasamento poder ser feito
por gravidade, diretamente para o sistema publgstema podera ter a configuracdo da Figura
A.2. Em areas pequenas ou de baixo indice de ingadmiizacdo, numa residéncia por
exemplo, um unico poco pode ser suficiente pardtrarf o volume de agua oriundo das
precipitacdes que incidem sobre o lote, dependehd@amente da capacidade do solo e nesse
caso os fluxos excedentes sao encaminhados pade guiblica, por gravidade, por meio de
um coletor ligado ao sistema convencional. Nesse, @&necessaria apenas a inclusdo de uma

caixa de tratamento primario ou pré-tratamento colata dos residuos sélidos.

Cobertura

Rede Publica
(nivel de
descarga)
. Via de Trafego
55 L

o
[le%%}| Pogo de
o°%|| Infiltragdo

Figura A.2— Modelo de poco de infiltracdo instal@don cota de descarga
ao nivel da rua.

Em geral, a utilizac@o de sistema de infiltrac@ues cuidados especiais com aguas suscetiveis
a contaminacao, como agua de lavagem de piso dgeayar essas devem ser encaminhadas
para um poco de agua servida que sera bombead&opardos limites da edificacdo e nao
infiltrada no solo. O mesmo cuidado devera serdafisado aos demais fluxos das areas
impermeabilizadas como patios e sacadas. Se dgsaes forem considerados pelo projetista
como de alto risco para contaminacédo do solo eldngatico, devem ser direcionados para
um poco de agua servida ou devera ser adotado alyéntratamento antes de ser

encaminhados para os pogos de infiltragao.

Em relagdo a combinacdo de sistemas, os pocosnehdiias de infiltragdo podem ser

facilmente combinados em um projeto e ambos podservar e infiltrar e ficam enterrados
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sem prejudicar o uso da area para outros fins,edgsd respeitadas as particularidades dos
sistemas de infiltracdo ja descritas. A Figura i@stra um croqui com a instalacdo de uma
bateria de pocos e trincheiras de infiltracdo ligados para infiltrar as aguas de chuva

coletadas do telhado e das superficies impermeathils de edificagbes isoladas ou contiguas.

Em sistema de pocos e trincheiras, a trincheican#osta por material drenante que, ao mesmo
tempo, faz a aducdo dos fluxos de um poco paratm,opromove a infiltracdo no solo,
realizando a infiltracdo de forma mais abrangemtesivel na 4rea e nesse caso, os fluxos
encaminhados ao corpo d’agua a jusante ficam lasteauzidos e a0 mesmo tempo havera o
abastecimento do lencol freatico. A Figura A.3 apnéa um sistema esquematico de projeto
adotando a concepcdo de pocos e trincheiras, essaepgdo, que pode reduzir
consideravelmente o volume de lancamento a jusantégura A.4 mostra o corte AA do
sistema de infiltracdo, mostrando detalhes da nagd® pocos e trincheiras de infiltragéo.
Alguns cuidados devem ser tomados para que naadntajteréncia da dgua nos componentes
dos pavimentos (base, sub-base e revestimentgs)pseacumulacdo de agua ou ascensao

capilar.

Finalmente, observa-se que o lancamento em midtgpdmtos também pode ser benéfico ao

corpo hidrico, como mostra a Figura A.3.

Figura A.3- Layoutde um sistema de infiltragdo composto por podosieheiras instalados em condominio
horizontal.
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Figura A.4 - Corte AA com detalhe de pogos e triicts.
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A2 - CARACTERIZACAO DO PERFIL E ENSAIOS DE CAMPO
A.2.1 ENSAIOS DE LABORATORIO

No dimensionamento de poc¢os sugere dois ensaidsbdeatorio para identificar o perfil:
ensaio de laboratério em amostras deformadasandiz os ensaios de granulometria (com
defloculante e sem defloculante) e umidade. Ingiineinte esses ensaios podem estimar os

vazios do solo, visto que esse ensaio

A identificac&o do perfil do solo pode ser feitarceetirada de amostra no proprio pogo a ser
ensaiado no campo. Os ensaios de laboratoério temalmlade de avaliar a granulometria do
perfil pelo menos em duas profundidades distinsnalmente, a um e dois metros de
profundidade e deve ser considerado a estruturdgasolo (granulometria com e sem
defloculante). O segundo ensaio ird identificaedipde umidade do solo, de preferéncia com
medidas a cada 0,5m de profundidade. Dentre osoetesgaboratério que podem identificar o
perfil, esses dois ensaios sdo mais facies de se@imados e podem fornecer um ideia da
porosidade do solo, avaliando sua capacidade deaetdrenar agua, permitindo conclusdes

bastante interessante do ponto de vista da iffiliiade do perfil nas diversas profundidades.
A.2.2 ENSAIOS DE CAMPO

A avaliacdo do nivel do lencol freatico local pakr obtido por uma perfuracédo a trado,
construcdo de um piezémetro instalado na arealos [@idos de sondagem do local (SPT),
tomando o cuidado de fazer uma projecdo desse pévalos meses em que o lencol € mais
raso na regiao, no caso de Goiania isso ocorre ardr¢o e maio, dependendo da ocorréncia
de chuva nos meses antecedentes. A sondagem taajuziamna identificacdo do tamanho das

particulas do solo em profundidades maiores dasganglanulométrica.

Verificou-se bons resultados do ensaio de poc¢o patarminar a taxa de infiltracdo e
permeabilidaden-situ do solo, cujos parametros podem ser obtidos do jpecpequeno
diametro para os com cujos perfis possuem vaziasr@saou porque sao mais intemperizados
Ou porque possuem granulometria mais grossa. daopasolos de granulometria mais fina

mais dificil estabelecer uma relacao entre pocogeg e o poco em escala real.
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A.2.3 CRITERIOS DE EXECUCAO DOS POCOS

Para projetos de maior porte pode-se realizar a/asdo dos pocos utilizando equipamentos
mecanicos que permite perfurar varios pocos em wuminoudia. Todas as superficies,
envolvendo paredes e fundo do po¢co devem ser idoggior manta geotéxtil grampeado ao
solo, de forma a trabalhar como filtro e ndo pdrmaipperda de material das paredes e fundo
para dentro do poco e vice-versa.

A estabilidade das paredes do poco é garantida pel@stimentos como tubos de concreto,
alvenaria de tijolo assentado em crivo ou uso @apmnisados.

Uma tampa de fechamento do poco devera ser dinmamkiopara suportar a circulacao de
veiculo sobre a mesma no caso do poco estar ladalizob o pavimento da via de circulacéo
de veiculo.

Na Figura A.5 é apresentada uma memoria fotogrécanateriais utilizado na construgéo
mecanica de sistema de pocos e trincheira deragéb.

(@ (b) (c) (d)

Figura A.5 — Materiais utilizada nos pocos e treichs: (a) Tubulagédo drenante; (b) Manta geot&xfilBrita de
preenchimento das trincheiras; (d) Manilha de cetogperfurada para revestimento dos poc¢os deratfdb.

Na Figura A.6 é apresentada uma memoria fotogréficeonstrugcdo mecéanica de sistema de
pocos e trincheira de infiltragéo.
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Figura A.6 — Construcdo mecénica de sistema®deaspe trincheiras: (a) Perfuratriz para pocospfbtesso
de escavacéao do sistema; (c) pogo escavado; (dx&orentre poco e trincheira; (e) vista do pogineheira
concluidos e; (f) vista do sistema completo conigagfes da tubulacao de aguas pluviais as unsdade
habitacional.
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APENDICE B CARACTERIZACAO MINERALOGICA DOS PERFIS DO
SOLOANALISES MINERALOGICAS DOS TRES CAMPOS DE PESQUISA.



Bl1- CAMPO EXPERIMENTAL I

A Anélise Acumulada foi realizada para realcar entdicacdo dos argilominerais. A Figura

B.1 apresenta o difratograma obtido para a amodé&al,0m considerando Andlises

Acumuladas.

Na amostra de 2,0m de profundidade, a exemplo dataade 1,0m de profundidade, também
foram realizadas quatro tipos de analise: amastegytal, fracdo argila ao natural, fracdo argila

glicolada e fracdo argila calcinada. As analisesnjijgam a identificacdo dos seguintes

minerais:

Mineral Principal: caulinita;
Mineral Subordinado: muscovita;

Minerais Traco: quartzo, gibbsita (AIQHe goethita;

A Figura B.2 apresenta o difratograma obtido panaastra a 2,0m considerando as analises

acumuladas.
Reg. 4.0195.2005 - An. acumuladas
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T‘Operaiicns: Y Scale Add 818 | Import
blProg. 708 - Reg. 4.0195.05 - File: 4,0195,05_G.RAW - Type: 2Th/
__Operations: Y Scale Add 3000 | Import
Prog. 708 - Reg. 4.0195.05 - calcinada - File: 4,0195,05_C.RAW -
Operations: Y Scale Mul 2.000 |Y Scale Add 2000 | Import
Figura B.1 - Difratograma Amostra 1,0m de profuradid — Analises Acumuladas.

Analisando os difratogramas das amostras de sdopr@fundidades de 1,0m e 2,0m
observa-se, a presenca preponderante de minemdisitea que indica o alto grau de
intemperismo sofrido pelo solo. O mineral gibbgtasente na camada mais superficial
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indica um processo de laterizagdo acentuado, prodatalteragcdo em solos tropicais e

subtropicais sofrida pelas rochas ao longo do teidpssa analise fica caracterizado o tipico
processo de laterizagdo da regido de cerrado.

Reg. 4.0197.2005 - An. Acumuladas
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Figura B.2 - Difratograma Amostra a 2,0m de profdade — Andlises Acumuladas.
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B2 - CAMPO EXPERIMENTAL II

A seguir sao apresentados os resultados da DRXq&#B-Il avaliadas a 1,0 e 2,0m de

profundidade mostrados nas Figuras B.3, B.2, B8 eB.5.
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Figura B.3 - Difratograma Amostra a 2,0m de profdade — Analises Acumuladas.

Mineral Principal: Gibbsita;
Minerais Subordinados: Caulinita, quartzo e hematit

Minerais Tracos: Didsporo e goethita.
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Figura B.4 - Difratograma Amostra a 2,0m de profdade — Analises Acumuladas.
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Mineral Principal: Gibbsita;
Minerais Subordinados: Caulinita, quartzo e hematit

Minerais Tragos: Diasporo e goethita.
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Figura B.5 - Difratograma Amostra a 2,0m de profdade — Andlises Acumuladas.

Mineral Principal: Gibbsita;
Minerais Subordinados: quartzo e hematita;

Minerais Tragos: Caulinita e ilmenita.
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Operations: Y Scale Add -60 | Import Operations: Y Scale Add 292 | Import
3785.2010 - G - File: 3785.2010 - G.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.050 ° - Step time: 1 00-033-0018 (1) - Gibbsite, syn - Al(OH)3
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Figura B.6 - Difratograma Amostra a 2,0m de profdade — Analises Acumuladas.
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Mineral Principal: Gibbsita;
Minerais Subordinados: Quartzo, caulinita, hematiespinélio;

Minerais Tragos: Micas (Grupo da Muscovita (@mul na ficha).

O mineral gibbsita (hidréxido de Al), presente exdds as camadas, indica um processo de
laterizacdo acentuado produto da alteracdo emofmsais e subtropicais sofrida pelas rochas
ao longo do tempo. Nessa andlise, fica caracteriaadpico processo de laterizacdo da regiao

de cerrado.
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B3 - CAMPO EXPERIMENTAL Il

As amostras apresentaram resultados bastante sereslle o tratamento com etileno glicol
praticamente ndo alterou as amostras. A cauleitapntrario do que se esperava hao colapsou

ao ser aguecida.

As tabelas B.1 e B.2 apresentam os resultados duais encontrados nas amostras com
destaque para minerais principais, secundari@sedre respectivos com picos (D). As Figuras
B.11 e B.12 mostram os difratogramas da analideaédas para as profundidades 1,0; e 2,0,

respectivamente. Pela comparacgéo dos resultadds,g@oobservar a pouca variagao ao longo

do perfil até essa profundidade.

Tabela A.1 - AMOSTRA AM3 — 1,0m profundidade

FRACAO ARGILA
PICOS SOLVATADA
MINERAIS EM TOTAL COM AQUECIDA
D NATURAL ETILENO A 490°c
GLICOL
3,34 e L
Quartzo 4.27 Secundario menor - - -
Muscovita 4,98 e 10 Principal Principal Principal Principal
Caulinita 37,5277e Secundario menor Principal Principal Principal
Gibbsita 4,85 Secundario meno Secundario menor Sen?é?lg?rlo Colapsou
Goetita 24’1618 4e Traco Traco Traco Colapsou
Tabela 5 - AMOSTRA AM5 — 2,0m profundidade
FRACAO ARGILA
SOLVATADA
MINERAIS PIC%S EM TOTAL NATURAL COM AQUECIDA
ETILENO A 490°c
GLICOL
Quartzo 3,34 e 4,27 Secundatio - - -
menor
Muscovita 4,98 e 10 Principa Principal Principal rineipal
Caulinita 3,57e7,27 Secundario . o o
Principal Principal Principal
menor
Gibbsita 4,85 Trago Traco Traco Colapsou
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Figura B.11 - Difratograma Amostra 1,0m de profaiadie — Anélises Acumuladas.
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Figura B.12 - Difratograma Amostra a 2,0m de prdfdade — Analises Acumuladas.

O perfil apresentou pequena variacdo com a profiad. O tratamento com etileno glicol,
praticamente ndo alterou as amostras e a caukpitasentou um comportamento diferenciado
nao colapsando quando aquecida. Analisando ostadjfeanas das amostras de solo nas
diversas profundidades, observou-se a presencarmuerante dos minerais de quartzo e
muscovita. A presenca da muscovita sobre a caalindica um solo com menor grau de

intemperismo. O mineral gibbsita (hidréxido de Adjesente em todas as camadas, indica um
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processo de laterizacdo acentuado produto dagitesan solos tropicais e subtropicais sofrida
pelas rochas ao longo do tempo. Nessa analise,clicacterizado o tipico processo de

laterizag&o da regiao de cerrado.

OXIDOS E MINERAIS
MINERAIS 2:1 MINERAIS 1:1  HIDROXIDOS PARACRISTALINOS
1 2 —»HEMATITA

Fe,0,
GELES AMORFOS

ESMECTITA ——>  MUSCOVITA—> CAULINTA ——> GOETHITA ———>  DESILICA,
ALUMINIO E FERRO

Al,SIO,(OH),nH,0 KA(SiALOOH),  Al,(Si0,0,,)(OH), FeO OH
e Mg _, GIBBSITA
Al (OH),

Aumenta o grau de intemperismo Quimico

>

B.13 - Intemperismo do solo a partir da rocha digeon. (Modificado de CAMAPUM 2004)
A Floculacdo das particulas e a pequena porcentageargila, como mostram as curvas

granulométricas, propiciam maior capacidade dériaféo e percolacdo do solo.

As amostras submetidas aos ensaios de difracaaids R permitiram a identificacdo dos
minerais formadores do solo e também permitiradeatificacdo dos minerais formadores do
solo. Mostrou um perfil de solo jovem originario ducaxisto tendo como minerais com
reflexdes principais o quartzo, a muscovita e dirtéaie como secundario a gbbbsita. O perfil
apresentou pequenas alteracdes até a profundid&je@m. O pequeno grau de intemperismo
€ mostrado pela presenca da caulinita. J4 a pregeegonderante da muscovita é responsavel
pela caracteristica de solo residual jovem e taniecaracteristica expansiva desse solo.

A mineralogia das argilas € um fator importantéuigriciando no transporte de fluidos, uma
vez que as propriedades tipicas das argilas sa@dubasicamente dos argilominerais. As
diversas espécies de argilominerais influenciaferelitemente, o comportamento dos solos,
no que diz respeito a capacidade de adsorcaajadiwie condutividade hidraulica. As espécies
de argilominerais que determinam os extremos dgxipdades dos solos sdo a caulinita e a
montmorilonita. Assim, solos com predominancia deliaita possuem menor capacidade de
troca catidnica, menor atividade e maior condusidiel hidraulica do que solos com
montmorilonita (Elbacha, 1989).

A camada de solo residual maduro (até 3,0m de pdafade) — onde predominam a gibbsita,
a ilita e, em menor quantidade, a hematita — ¢é lat@szada (portanto com maior concentracao

de Al, Fe e Mg) e com carater concessionario, aggaa maiores valores do indice de torque.

267



Isto ainda pode ser observado na camada de sdlardecao, cuja tendéncia também é de
elevacdo do indice de torque pelo fato ainda dsepga de gibbsita e hematita, embora em
menores quantidades, como minerais de ocorréretamdarias. Com a passagem para o solo
residual jovem, menos intemperizado e sem concsegiserva-se uma diminuicédo do indice

de torque, o que é acompanhada pela diminuicaddaita.

A hematita encontra-se presente, quantitativameore ocorréncia secundaria, em todas as
camadas do perfil do solo. Isto corrobora a origkmsolo na area como proveniente de
micaxistos do Grupo Araxa, cuja mineralogia primai rica em minerais maficos (ferro-

magnesianos), tais como: biotita, granadas, handblepiroxénios e clorita.
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APENDICE C SCRIPT DO PROGRAMA FLEXPDE



TITLE 'Simulacéo de Infiltracdo em Poco de Grandoeo Piloto’
COORDINATES
ycylinder('R','Z")
SELECT {controles}
errlim = 0.005
prefer_stability = on
painted = off
thermal_colors = off
contours = 11
! regrid = off
! fixdt = on
! ngrid = 50
ngrid =5
VARIABLES
uw(0.01)
GLOBAL VARIABLES
totalflux_1(0.01)
DEFINITIONS
tfinal = 24 I Tempo méximo de infiltracao
big=100 I NUmero grande para forcar a condicafratgeira

tm =30/60 ! Tempo de enchimento inicial, horas

tt= 1/60 I Tempo de transicdo da condicao detéioa, horas

{ __________________________

*** Geometria ***

___________________________ }

wt=3.5 I profundidade do NA ***** ESSE MUDA DEENDENDO DO
CASO *kkkkk

Hp=25 I profundidade do poco

Rp=1.2/2 I raio do pogo

Hd =13.0 I'altura do dominio

Rd =10 I'raio do dominio



*** initial values ***

bss = 0.01

uwO = (Hd-wt-z)*9.81 'uw(at y) = (wt elevationy)*9.81
suc = if uw < -1e6 then 1e6 else if uw > -bss thes else -uw
sucO = if uw0 < -1e6 then 1e6 else if uw0 > -lentbss else -uw0

{____ ______ _—

*** Required physical constants ***

___________________________________________________ }
gww =9.81 IUnit weight of water, kKN/m"3
ga=9.81 IGravity, m/s"2

minute = 60, hour = 60*minute, day = hour*24

h = uw/gww+z ITotal Head

gws = 29/9.81 IEspecific weight of solids, ursde

I Curva caracteristica do solo - Gitirana Jr. &dfuad (2003) - BIMODAL

{

n0 = 0.58 I Porosidade inicial

yb1=3.374 I Valor de entrada de ar dos macraporo
lbd1=1 I Primeira inclinagéo da CCSA
Ibdres1=1 I Segunda inclinagdo da CCSA
yb2=4000 I Valor de entrada de ar dos micromoro
Sb=0.4713 I Saturacdo dos microporos

Sres1=(Ibd1/(Ibd1-lbdres1))*Sh-(Ibdresl/(Ibd1l-kesit))*(1+Ibd1*LOG10(yb1l/yb2))
I Saturacgéo residual calculada
yres1=yb1*107((1-Sresl)/lbdl)

I Succao residual dos macroporors

yres2=17000 I Succgdao residual dos microporos
Sres2=0.038 I Saturacéo residual dos microporos
a=0.08 I Parametro de suavizacao da curva

tb1=(1-Sresl)/In(yresl/ybl), tb2=(Sresl1l-Sb)/In{ybes1),

tb3=(Sb-Sres2)/In(yres2/yb2), tb4=(Sres2)/In(1 L)
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tb1b=(-1+(1+tb172)"0.5)/tb1, tbh2b=(-1+(1+th2"2)5Ptb2,
tb3b=(-1+(1+tb372)"0.5)/tb3, th4b=(-1+(1+th4"2)"tb4
d1=2*exp(1/In(yresl/ybl)), d2=2*exp(1/In(yb2/yrgsd3=2*exp(1/In(yres2/yb2))
ri=tblb, r2=(tblb-tb2b)/(1+tblb*tb2b), r3=(tb2Bt)/(1+tb2b*tb3b), rd4=(tb3b-
tb4b)/(1+tb3b*tb4b)
thl=-arctan(tb1)/2, th2=-(arctan(tbl)+arctan(tt2)xh3=-(arctan(tb2)+arctan(tb3))/2,
th4=-(arctan(tb3)+arctan(tb4))/2
Srl=1+(tan(th1)*(1+r172)*In(suc/ybl)-(1+tan(th1y*@172*(In(suc/ybl1))*2+a"2*(1-
rir2*tan(th1)"2)/(1+tan(th1)"2))"0.5)/(1-r1 2*tah(t)"2)
Sr2=Sresl+(tan(th2)*In(suc/yresl)*(1+r2/2)+(1+tha)"2)*(r2”2*(In(suc/yres1))"2
+a"2*(1-r2"2*tan(th2)"2)/(1+tan(th2)"2))"0.5)/(142*tan(th2)"2)
Sr3=Sb+(tan(th3)*(1+r372)*In(suc/yb2)-
(1+tan(th3)"2)*(r3"2*(In(suclyb2))"2+a"2*(1-r3"2*téth3)"2)/(1+tan(th3)"2))"0.5)/(1-
r3"2*tan(th3)"2)
Sr4=Sres2+(tan(th4)*(1+r4”2)*In(suc/yres2)+(1+thd)"2)*(r4"2*(In(suc/yres2))*2
+an2*(1-r4"2*tan(th4)"2)/(1+tan(th4)"2))"0.5)/(142*tan(th4)"2)
Sr=(Sr1-Sr2)/(1+(suc/((ybl*yres1)"0.5))"d1)+(Sr2-
Sr3)/(1+(suc/((yres1*yb2)"0.5))"d2)+(Sr3-Sr4)/(1u¢q (yb2*yres2)"0.5))*d3)+Sr4
Sr10=1+(tan(th1)*(1+r172)*In(suc0/yb1)-
(1+tan(th1)"2)*(r1”2*(In(suc0/yb1))"2+a"2*(1-r1~2&h(th1)"2)/(1+tan(th1)72))"0.5)/(1-
rin2*tan(th1)"2)
Sr20=Sresl1+(tan(th2)*In(sucO/yresl)*(1+r2/2)+(Ith2)"2)*(r2"2*(In(sucO/yresl)
W2+an2*(1-r2/2*tan(th2)"2)/(1+tan(th2)"2))"0.5) 2" 2*tan(th2)"2)
Sr30=Sb+(tan(th3)*(1+r372)*In(suc0/yb2)-
(1+tan(th3)"2)*(r3"2*(In(suc0/yb2))"2+a"2*(1-r3"2zh(th3)"2)/(1+tan(th3)"2))"0.5)/(1-
r3"2*tan(th3)"2)
Sr40=Sres2+(tan(th4)*(1+r4”2)*In(sucO/yres2)+(I(th4)2)*(r4"2*(In(sucO/yres2)
W2+an2*(1-r4"2*tan(th4)"2)/(1+tan(th4)"2))"0.5) k8" 2*tan(th4)"2)
Sr0=(Sr10-Sr20)/(1+(suc0/((ybl*yres1)"0.5))"d1 )&
Sr30)/(1+(sucO/((yres1*yb2)"0.5))*d2)+(Sr30-Sr4D)(suc0/((yb2*yres2)"0.5))*d3)+Sr40
I Funcao de permeabilidade - Brooks & Corey (1964)
ycr=ybl
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Ibdk=(-LOG10((1+Sres1)/2)/((LOG10(yres1*yb1)/2)-Ba0(yb1)))

}
I Curva caracteristica do solo - Gitirana Jr. &dtuad (2003) - UNIMODAL
n0 = 0.58 I Porosidade inicial
yb=3.374 I Valor de entrada de ar dos macroporos
lbd=1 I Primeira inclinacdo da CCSA
Ibdres=1 I Segunda inclinagcdo da CCSA
Sres=(Ibdres/(Ibd-lbdres))*(Ibd*LOG10(1000000/yh)- ! Saturacéo residual
calculada

yres=yb*10”"((1-Sres)/lbd)
I Succao residual

agg=0.08 I Parametro de suavizacao da curva

tb1=(1-Sres)/In(yres/yb), tb2 = Sres/In(1le6/yréislb = (-1+(1+tb172)"0.5)/tb1, th2b
= (-1+(1+th272)"0.5)/th2

dgg = 2*exp(1/In(yres/yb))

rggl = tblb, rgg2 = (tblb-tb2b)/(1+tb1lb*tb2b), gig= -arctan(tbl)/2, thgg2 = -
(arctan(tbl)+arctan(tb2))/2

Srl = 1+(tan(thggl)*In(suc/yb)*(1+rgg1"2)-(1+tamigl)"2)*(rgg1°2*(In(sucl/yb))"2

+agg”2*(1-rggl”2*tan(thggl)"2)/(1+tan(thgg1)"2))3P(1-rggl”2*tan(thggl)"2)

Sr2 -
Sres+(tan(thgg2)*In(suc/yres)*(1+rgg2”°2)+(1+tan@By'2)*(rgg2°2*(In(suc/yres))2

+agg"2*(1-rgg2°2*tan(thgg2)"2)/(1+tan(thgg2)"2))8P(1-rgg2°2*tan(thgg2)"2)

Sr = Sr2+(Sr1-Sr2)/(1+((suc)/((yres*yb)*0.5))*dgQg)

Srl0 = SAVE(1+(tan(thggl)*In(sucO/yb)*(1+rggl”2)-
(1+tan(thgg1)"2)*(rgg172*(In(suc0/yb))"2

+agg”2*(1-rggl”2*tan(thggl)"2)/(1+tan(thggl)"2))8P(1-rggl”2*tan(thggl)”"2))

Sr20 =
SAVE(Sres+(tan(thgg2)*In(sucO/yres)*(1+rgg2°2)+(amthgg2)"2)*(rgg2°2*(In(sucO/yres)
"2

+agg"2*(1-rgg2°2*tan(thgg2)"2)/(1+tan(thgg2)"2))8P(1-rgg2°2*tan(thgg2)"2))

Sr0 = SAVE(Sr20+(Sr10-Sr20)/(1+((suc0)/((yres*ymp))*dgg))
I Funcéo de permeabilidade - Brooks & Corey (1964)
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ycr=yb

lbdk=(-LOG10((1+Sres)/2)/((LOG10(yres*yb)/2)-LOG1D)))
I A partir daqui, deixar sempre ativo, pois indegede qual tipo de curva caracteristica € usada,
Uni ou Bimodal

mv = 1le-6 !o arquivo do Alexandre tinha 1e-3

nv = n0+mv*uw

nOv = nO+mv*uw0

theta = Sr*nv

thetaO = Sr0*nOv

ksath = 1e-6*3600

kmin=1e-12*3600

eta=2+3*lbdk

delta=eta/lbdk

kwh=ksath*(ycr/suc)"eta

k = if suc<=ycr then ksath+kmin else kwh+kmin

kratio=1

kv=kratio*k

kh=k

S — -

*** Elow components ***

___________________________________ }

gradh = grad(h) IGradient of h

gradhr = SAVE(dr(h)) IGradient of h

gradhz = SAVE(dz(h)) IGradient of h

WR = SAVE(-kh*dr(h)) IWater velocity, R, m/hora
wZ = SAVE(-kv*dz(h)) IWater velocity, Z, m/hora

! vecfluxw = vector(wR, wZ)
vecfluxw = vector(-kh*dr(h),-kv*dz(h))
S —

*** Condicao de Fronteira ***
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NAP = if t<=tm then Hp - (t/tm)*Hp else ABS(totalk_1/(PI*Rp”2)) !Nivel da
agua medido a partir da boca do poco

uwf = (Hd - NAP - 2)*9.81 luw em um ponto
qualquer da parede do poco, uw = (wtp-z)*gw, semtla cota do NA

uwfb = (Hd - NAP - (Hd-Hp))*9.81 luw no fundalo
poco (apenas para informacgéao)

hcd = if uwfb>0 then uwfb/gww else O
laltura da coluna de 4gua no poco

taxafluxo = if hcd = 0 then 0 else dt(totalflux/({)i*Rp”2 + 2*pi*Rp*hcd)*3600) !taxa
de fluxo em m/s (dividiu pela area disponivel espasde hora para segundo)

{____ __________________

*** \erificagdo da conservacdo de agua ***

vwiv = VOL_INTEGRAL(theta,1)

vwis = VOL_INTEGRAL(theta0,1) - totalflux_1
INITIAL VALUES

uw = uwO
EQUATIONS
! uw:  dr(kh*dr((uw/gww)+z))+(kh/r)*dr((uw/gww)+z)+d(kv*dz((uw/gww)+z)) =
dt(vwc)
! uw: dr(kh*r*dr((uw/gww)+2))/r+dz(kv*dz((uw/gww)+p = dt(vwc)

uw: dr(kh*r*dr(uw/gww))/r+dz(kv*(dz(uw/gww)+1)) =dt(theta)

totalflux_1: dt(totalflux_1) = sintegralNORMAL (efluxw),"Flux_1")
IRESOLVE (gradhy)
BOUNDARIES

Region 1

I *** Solo CAMPO 1 - UNIMODAL ***
IValores médios

n0=0.532, yb=2.33, Ibd=0.263, Ibdres=0.0388, addfs;(ksath= 3600*1.82e-6
IValoressuperiores
! n0=0.622, yb=2.33, Ibd=0.263, Ibdres=0.0388, &y05, ksath= 3600*1.82e-6
! n0=0.532, yb=6.16, Ibd=0.263, Ibdres=0.0388, @05, ksath= 3600*1.82e-6

275



! n0=0.532, yb=2.33, Ibd=0.875, Ibdres=0.0388, @305, ksath= 3600*1.82e-6
! n0=0.532, yb=2.33, Ibd=0.263, Ibdres=0.0388, @305, ksath= 3600*1.32e-5

IValores inferiores

! n0=0.442, yb=2.33, Ibd=0.263, Ibdres=0.0388, @305, ksath= 3600*1.82e-6
! n0=0.532, yb=0.881, Ibd=0.263, Ibdres=0.0388 <905, ksath= 3600*1.82e-6
! n0=0.532, yb=2.33, Ibd=0.079, Ibdres=0.0388, @305, ksath= 3600*1.82e-6
! n0=0.532, yb=2.33, Ibd=0.263, Ibdres=0.0388, @05, ksath= 3600*2.51e-7

I *** Solo CAMPO 2 - BIMODAL ***
IValores médios

! n0=0.6267, yb1=2.00, 1bd1=0.9226,

yres2=20848.2, Sres2=0.0124, a=0.023, ksath=

IValores superiores

! n0=0.7332, yb1=2.00, 1bd1=0.9226,

yres2=20848.2, Sres2=0.0124, a=0.023, ksath=

! n0=0.6267, yb1=4.4383, Ibd1=0.9226,

yres2=20848.2, Sres2=0.0124, a=0.023, ksath=

! n0=0.6267, yb1=2.00, Ibd1=1.7236,

yres2=20848.2, Sres2=0.0124, a=0.023, ksath=

! n0=0.6267, yb1=2.00, 1bd1=0.9226,

yres2=20848.2, Sres2=0.0124, a=0.023, ksath=

IValores inferiores

! n0=0.5201, yb1=2.00, 1bd1=0.9226,

yres2=20848.2, Sres2=0.0124, a=0.023, ksath=

! n0=0.6267, yb1=0.9013, Ibd1=0.9226,

yres2=20848.2, Sres2=0.0124, a=0.023, ksath=

! n0=0.6267, yb1=2.00, 1bd1=0.4938,

yres2=20848.2, Sres2=0.0124, a=0.023, ksath=

! n0=0.6267, yb1=2.00, 1bd1=0.9226,

yres2=20848.2, Sres2=0.0124, a=0.023, ksath=

I *** Solo CAMPO 3 - UNIMODAL ***

IValores médios

Ibdres1=0.040¢2=6045.2,
368615

Ibdres1=0.040¢h2=6045.2,
3686&15
Ibdres1=0404¢b2=6045.2,
3686815
Ibdres1=0.040¢h2=6045.2,
3686&15
Ibdres1=0.040¢52=6045.2,
3680875

Ibdres1=0.040¢h2=6045.2,
3686815
Ibdres1=0404¢b2=6045.2,
3686&15
Ibdres1=0.040¢h2=6045.2,
3686815
Ibdres1=0.040¢52=6045.2,
3658826

Sb=0.243,

Sb=0.243,

Sb=0.243,

Sb=0.243,

Sb=0.243,

Sb=0.243,

Sb=0.243,

Sb=0.243,

Sb=0.243,

! n0=0.4555, yb=32.075, Ibd=0.662, Ibdres=0.0998=.1, ksath= 3600*5.45e-5
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IValores superiores

n0=0.533, yb=32.075, Ibd=0.662, Ibdres=0.0978=8g1, ksath= 3600*5.45e-54
n0=0.4555, yb=1730.89, Ibd=0.662, Ibdres=0.0%48)=0.1, ksath= 3600*5.45e-5
n0=0.4555, yb=32.075, Ibd=1.237, Ibdres=0.09¢8®.1, ksath= 3600*5.45e-5
n0=0.4555, yb=32.075, Ibd=0.662, Ibdres=0.09¢8=®.1, ksath= 3600*2.38e-4

IValores inferiores

n0=0.378, yb=32.075, Ibd=0.662, Ibdres=0.0978=891, ksath= 3600*5.45e-5
n0=0.4555, yb=0.594, Ibd=0.662, Ibdres=0.0978=8y1, ksath= 3600*5.45e-5
n0=0.4555, yb=32.075, Ibd=0.355, Ibdres=0.09¢8=®.1, ksath= 3600*5.45e-5
n0=0.4555, yb=32.075, Ibd=0.662, Ibdres=0.09¢8=®.1, ksath= 3600*1.25e-5
start 'poco’ (0,Hd-Hp)

natural(uw) = if t<=tm then (uw-uwf)*big else ufw>0 then (uw-uwf)*big else O line to

natural(uw) = if t<=tm then (uw-uwf)*big else uiw>0 then (uw-uwf)*big else O line to

(Rp,Hd)

value(uw) = if t<=tt then uwO0 + (t/tt)*(uwf-uwO)l®e uwf line to (Rp,Hd-Hp)
value(uw) = if t<=tt then uwO0 + (t/tt)*(uwf-uwO)lge uwf line to (Rp,Hd)
start ‘fronteira’ (Rp,Hd)

natural(uw) = 0 line to (Rd,Hd)

natural(uw) = 0 line to (Rd,0)

natural(uw) = 0 line to (0,0)

natural(uw) = 0 line to (0,Hd-Hp)

feature "Flux_1" Start (0,Hd-Hp) mesh_spacing=190/

Line to (Rp,Hd-Hp) Line to (Rp,Hd)

TIME
from O to tfinal by 1e-6
MONITORS
PLOTS
! for cycle =50
fort = 0 by 0.5 to tfinal
N

*** Qutput for VisioPlot ***
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tecplot(uw, h, 100*Sr, 100*theta, wR/3600, wZ/36RB/3600, kv/3600)
grid(r,z) as "Geometry and mesh"
contour(uw) as "Pore-water pressure, kPa"
contour(h) as "Total Head, m"
vector(wR,wZ) as "Vetores de fluxo"
contour(Sr) as "Degree of Satiration"
! contour(e) as "Void ratio"
! contour(ybl) as "Air-entry value, kPa"
! contour(yresl) as "Residual suction, kPa"
! contour(Sresl) as "Residual degree of saturation”
! contour(a) as "CCSA a"
! contour(ksath) as "Saturated hydraulic conduigtjvn/h"
! contour(kh)
! contour(kv)
! contour(kh) zoom(0,Hd-1.1*hp, 1.5*Rp,1.5*Rp)
! elevation(wr,wz) on "Flux_1"
elevation(kh) on "Flux_1" LOG
history(kh) at (Rp,hd) (Rp,hd-0.2*hp) (Rp,hd-0) (Rp,hd-0.6*hp) (Rp,hd-0.8*hp)
(Rp,hd-hp) LOG
history(dt(kh)) at (Rp,hd) (Rp,hd-0.2*hp) (Rp,8d+hp) (Rp,hd-0.6*hp) (Rp,hd-
0.8*hp) (Rp,hd-hp)
elevation(uwO0) from (Rp,0) to (Rp,Hd) as "InitRbre-water pressure distribution”
elevation(uw) from (Rp,0) to (Rp,Hd) as "Pore-wateessure distribution”
export format ' #y#b#1' file="uw.dat"
! history(Hd-NAP) as "Boundary variables"
history(hcd) as "Altura de coluna de agua no poc¢o"
history(NAP) as "Nivel da 4gua medido a partibdaa do poc¢o"
export format '#t#b#1' file="Coluna de agua nogdat"
history(-totalflux_1,-dt(totalflux_1)) as "Fluxotal e taxa de fluxo"
export format ‘#t#b#1#b#2' file="Fluxo total e sadtat”
history(-totalflux_1,-taxafluxo) as "Fluxo totah@) e taxa de fluxo (m/s)"
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export format ‘#t#b#1#b#2' file="Fluxo total e sadtat”
! history(-taxafluxo) as "Taxa de fluxo (m/s)"

history(vwiv,vwis) as "Verificagdo da conservacde agua: volumes de agua no
dominio por dois calculos"

export format ‘#t#b#1#b#2' file="Conservacao deaagat"
END
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ANEXOS
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ANEXO A SONDAGEM TIPO SPT DAS AREAS



Al CAMPO EXPERIMENTAL |

O ensaio de SPT do CE-I € apresentado no Quadro C-1

C-1 - CAMPO EXPERIMENTAL |

SOLOBASE - Engenharia Solos e Fundagdes
Rua Carlos Chagas Q, 6 - Serrinha - Goiania - Go

Relatorio de Sondagem

12 + 22 penetracdes
22 + 32 penetracbes
Local: Av. Perimetral Norte, S/N, Vila Jodo Vaz-ditkencial
Alto da Boa Vista "casa 20"

Cidade: Goiania - Go Relatério: 120/10
Responsavel técnico: Solobase Limite da sondagem: 10,45m
Data: 29 /03/2010 Furo: SP 01

Data N.A: 29/03/2010 - 4,80m (inicial)

Prof. SPT _

m) N.A. Descricdo das amostragem

m

QAN QD
(m) 10420| 20430 Q VAP PR

0,00

1 | Argila com matéria organiga
(raizes) vermelha
Argila arenosa, com pedregulho

-2 2 2 1 finos diversos muito moleg,
vermelha

-3 2 3 |

Z 7] 5 L Idem, mole

-5 6 6 1 \ Argila siltosa, média, marrom

-6 18 |19 Idem, rija

-7 21 |23 | Idem, dura

-8 13 16 | \ Argila arenosa, rija, marrom

-9 25 32

-10 26 | 32 ] Idem, dura

-11 32 38 \\
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A2 CAMPO EXPERIMENTAL I

O ensaio de SPT do CE-ll é apresentado no Quad.o C-

Quadro C-2 - CAMPO EXPERIMENTAL I

FUNDACOES, SONDAGENS, PROJETOS
Sondagem de reconhecimento - SPT
GYNSO‘OS Av. Bela Vista Qd. 67 Lt. 08Jd. Santo Antbnio
Ap. de Goiania
IRelatério de Sondagem
SPT Q \Q%Q%Q D‘Q%Q
Prof. , .
(m) N.A. Descricdo das amostragem
(M) 11%429 50, 50
0,00
-1 0 0 1 Argila pouco siltosa, marrom
-2 2 4 i Argila pouco siltosa, marrom, mole
-3 4 4 Argila pouco siltosa, vermelha, mole
-4 5 6 1 . . -
5 6 - \ Argila pouco siltosa, vermelha, media
-6 11 12 ) . . N
i Argil It rmelha, r

= 14 17 [ gila pouco siltosa, vermelha, rija
-8 22 |26 ] . .
9 17 19 \ Argila pouco siltosa, vermelha, dura
-10 13 15 1 \ Argila pouco siltosa, vermelha, rija
11 29 |30 : Argila siltosa, com veiosamarelo

vermelha, dura
-12 34 |37 | Silte argiloso, com veioamarelo
-13 40 |40 vermelho, duro

12 + 22 penetracdes
22 + 32 penetracdes

Local: Rua G, Qd. 807, Lt. 04/05, Setor Elisio Camp
Cidade: Goiania - Go Relatério:01/01
Responsavel técnico: Eng. Carlos Augusto B. CarfiRiSA 9122-D-PA
Data: 11/05/2011 Furo: SP 01 Limite da sondagem: 12,45m
Data N.A: 12/05/2011 - 5,60m
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A3 CAMPO EXPERIMENTAL I

O ensaio de SPT do campo experimental Il é aptademo Quadro C-3.

Quadro C-3 - CAMPO EXPERIMENTAL I

7‘ SETE- SERVICOS TECNICOS DE ENGENHARIA LTD
Av. Independéncia n° 1024 Setor Leste Vila N- Goiania GQ
(62) 320:-060C

Relatério de Sondage

Prof SPT | X
(m) ' N.A. Descricdo das amostragem
(m) | 10420 DDA (D

0,00 20437 S NV o5cm de superficie aterrada
i argila silto arenosa marrom escl
1,45 4 5 pouco micace

1 silte arenoso marrom escura, Micaq
-2,45 ° 10 \ pouco compactac
i . Idem marrom, c/ pedregulho, micac
3,45 10 11 méd.compactad
i i Idem marrom, c/ pedregulho, micac
4,45 11 13 compactad
i Idem var (roxo), ¢/ graos de quart|
545 17 22 | . <> micaceo, compacta
i Idem var (amarelo), ¢/ pedregulf
6,45 14 18 | | \ micaceo, méd. compacte
i Idem var (amarelc ¢/ grédos de quartz
7,45 15 |22 | ’ micaceo, compacta
i l[dem var (roxo), c¢/ pedregulhg
8,45 22 sl micaceo, compacta
i 1 Idem  var  (marrm),  micaceo
945 21 29 compactad
-10,45 21 | 29 | - Idem var (cinza), micaceo, compactado
-11,45 24 | 28 Idem var (cinza), micaceo, compactado
-12,45 23 31 | - Idem var (cinza), micaceo, compactado
-13,45 22 30 \ Idem var (cinza), micaceo, compactado
-14,45 24 | 34 | \\ Idem var (cinza), micaceo, compactado
i ldem var (cinza), micaceo, mu
15,44 37 54/2| | compactad

12 + 22 penetrag

Local: Rua G, Qd. 807, Lt. 04/05, Setor Elisio Camp 2% + 32 penetragoes
Cidade: Goiania - Go Relatorio: 120/10
Responsavel técnico: Aleones José da Cruz Jr. CRR286-D Go
Data: 08-09 /12/2010 Furo: SP 01 Limite da sondagem: 15,44m
Data N.A: 08/12/2010 - 15:30h - 7,95m Cota: 97,31 Inicio da lavagem: 3,45m
Data N.A: 09 /12/2011 - 7:30h - 8,50m Final do revestimento: 3,00m
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