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RESUMO

INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO SOB CONDICOES SATURADAS-NAO
SATURADAS A PARTIR DE DISPOSITIVOS DE INFILTRACAO

Este estudo analisou os processos de infiltracdo em dispositivos de drenagem urbana,
comparando trincheiras retangulares e pocos de infiltragdo circulares. As simulag¢des foram
realizadas utilizando o modelo de fluxo saturado-ndo saturado baseado na equacdo de
Richards no programa FEFLOW, contrastando os resultados com as metodologias
simplificadas, como a adotada pelo programa SWMM. As metodologias simplificadas
demonstraram limitagdes ao adotar abordagens conservadoras, como a consideracdo de
uma taxa de infiltragdo constante restrita a area de fundo dos dispositivos. Em contraste, a
modelagem detalhada no FEFLOW evidenciou uma compreensao mais precisa dos
processos de infiltragdo, incorporando fatores como forcas matriciais, gradientes de
pressdo e varidveis associadas a profundidade dos dispositivos e ao nivel do lengol freatico.
Os resultados mostraram que as diferencas metodologicas podem levar a variagdes
significativas na estimativa de vazdes infiltradas, sobretudo em cenarios onde a lamina
d’agua e a condutividade hidraulica saturada tém grande influéncia. Essas diferencas
podem impactar diretamente os custos de implantacdo de dispositivos de infiltragdo, uma
vez que a disponibilidade de areas em regides urbanizadas ¢ um fator limitante para a
implantacdo de infraestrutura. A modelagem de trincheiras de infiltracdo permitiu
avaliagdes detalhadas de propriedades do solo, contetido inicial de umidade, configuragdes
do nivel do lengol freatico e efeitos de colmatacdo. O estudo também explorou o impacto
da geometria das trincheiras, incluindo profundidade, largura e comprimento, na
capacidade de infiltragcdo. Os pocos de infiltragdo foram modelados para permitir também
uma avaliacao experimental, que contou com processo de calibragdo e verificagdo, além da
avalia¢do de diferentes configuracdes, de caracteristicas pedoldgicas e do comportamento
hidraulico em condigdes de malha simplificada e refinada. Os resultados revelam
dependéncias significativas das taxas de infiltracio em relacio a umidade do solo,
gradientes do lencol fredtico e colmatagdo, destacando a importancia da configuragao do

sistema para a otimizac¢do de desempenho.



ABSTRACT

WATER INFILTRATION INTO SOIL UNDER SATURATED-UNSATURATED
CONDITIONS FROM INFILTRATION DEVICES

This study analyzed infiltration processes in urban drainage devices, comparing
rectangular infiltration trenches and circular infiltration wells. Simulations were conducted
using a saturated-unsaturated flow model based on the Richards equation in the FEFLOW
program, contrasting the results with simplified methodologies, such as those adopted by
the SWMM program. The simplified methodologies demonstrated limitations due to
conservative approaches, such as considering a constant infiltration rate restricted to the
bottom area of the devices. In contrast, the detailed modeling in FEFLOW provided a more
accurate understanding of infiltration processes, incorporating factors such as matric
forces, pressure gradients, and variables associated with device depth and the water table
level. The results showed that methodological differences could lead to significant
variations in infiltrated flow estimates, especially in scenarios where water depth and
saturated hydraulic conductivity have substantial influence. These differences can directly
impact the costs of implementing infiltration devices, given that the availability of space in
urbanized regions is a limiting factor for infrastructure deployment. The modeling of
infiltration trenches enabled detailed assessments of soil properties, initial moisture
content, water table level configurations, and clogging effects. The study also explored the
impact of trench geometry, including depth, width, and length, on infiltration capacity.
Infiltration wells were modeled to allow for experimental evaluation, including calibration
and verification processes, as well as the assessment of different configurations,
pedological characteristics, and hydraulic behavior under simplified and refined mesh
conditions. The results revealed significant dependencies of infiltration rates on soil
moisture, water table gradients, and clogging, highlighting the importance of system

configuration for performance optimization.
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INTRODUCAO

A impermeabilizacdo, causada pela reduc@o da cobertura vegetal da superficie de bacias
hidrogréficas e das dreas de infiltracdo no processo de urbanizagdo, € importante no manejo
de dguas pluviais urbanas (ADASA, 2023a). A impermeabiliza¢do impacta diretamente no
regime de dguas superficiais decorrente de chuvas, aumentando o volume de dgua escoada
e antecipando a ocorréncia da maxima vazao escoada. O planejamento do manejo de dguas
pluviais pode se dar pela implementacdo de diversas técnicas, como os dispositivos de baixo
impacto, que tém sido estudados com o intuito de promover reducdes de vazao por meio de

intervengdes urbanas menos impactantes.

medidas de controle de escoamento na fonte podem ser empregadas em diferentes esca-
las, buscando aproximar vazdes resultantes do desenvolvimento urbano daquelas observadas
na situag@o de pré-desenvolvimento. Elas requerem dreas internas ao meio urbano, por ve-
zes j& ocupadas, ou a jusante, muitas vezes proximo a corpos d’dgua, em dreas de protecdo
ambiental. Assim, ainda que sejam vistas como solugdes vidveis para reduzir o impacto da
ocupagdo urbana, muitas vezes, encontra-se limitada disponibilidade de espaco para sua im-
plementagcdao. Mesmo em dreas planejadas, ha resisténcia a separagc@o de dreas para medidas
de controle em fun¢do da valorizac@o dos terrenos. Esse cendrio, de necessidade de medidas
de controle e de dificuldade na sua alocagio, evidencia a importancia de se realizarem inves-
tigacoes a respeito da sua eficiéncia e dos ganhos associados quando elas sdo inseridas nos
espacos urbanos.

Uma vez que € fundamentada em processos naturais, a operacdo de medidas compensa-
térias apresenta funcionamento condicionado as caracteristicas climdticas e geoldgicas regi-
onais. Por exemplo, em regides de climas tropicais e subtropicais, como o cerrado brasileiro,
o regime de chuvas e os tipos de solo caracteristicos podem fazer com que a operacdo dos
dispositivos seja diferente daquela observada em regides de clima temperado. A maioria dos
métodos de dimensionamento de medidas de controle, como os implementados no Storm
Water Management Model (SWMM), sdo baseados em cdlculos simplificados ou férmulas
empiricas fundamentadas em experimentos. Investigacdes mais detalhadas podem ser ex-
ploradas para melhor caracterizar os impactos da utiliza¢do dos dispositivos, considerando
especificidades do solo local e aplicando modelos que simulem com detalhamento ndo ape-
nas os processos de reten¢cdo, mas com foco nos processos de infiltracao.

Estudos hidrolégicos e hidraulicos podem ser conduzido mediante a utilizacdo do modelo

computacional SWMM, modelo hidrolégico de manejo de dguas pluviais desenvolvido para

20



permitir a previsdo hidrdulica, hidroldgica e de qualidade de escoamento em sistemas de
drenagem para determinado cenério. Para o estudo mais acurado das diferentes medidas
de controle em situacdes em que se conhece a permeabilidade do solo e a profundidade
do lencol fredtico, podem ser estudados os fendmenos de percolagdo em meio saturado-nao
saturado. O Finite-Element Simulation System for Subsurface Flow and Transport Processes
(FEFLOW) € um dos modelos numéricos para a resolucdo desse tipo de problema. Ambos

modelos foram aplicados e seus resultados foram comparados.

Estudos vém sendo realizados para caracterizar a relevancia da infiltracdo em medidas
compensatorias de drenagem. Guo e Luu (2015) destacam a importancia da caracterizagao
da condutividade hidraulica do solo. Locatelli et al. (2015) comentam sobre a relevancia
da distancia entre o dispositivo de infiltracdo e o aquifero subterrdneo. Sage, Berthier e
Gromaire (2020) trazem uma reflexdo acerca do processo de redistribuicdo de 4gua no solo.
Coutinho et al. (2015) chamam aten¢do para a relevancia da heterogeneidade do solo, que

gera variabilidade espacial do fluxo.

No Distrito Federal, a Resolucdo N° 26 de 17 de agosto de 2023 (ADASA, 2023b) estabe-
lece critérios para a outorga de langamento de dguas pluviais em corpos hidricos. Segundo
o documento, a outorga de lancamento decorrente de impermeabilizacdo deve se limitar a
vazdo especifica de até 24,4 L - s~! - ha~!. Portanto, a vazio maxima efluente de determi-
nado empreendimento deve ser obtida levando em conta a vazdo especifica fixada, a drea
do terreno e a drea impermeabilizada, sendo possivel que tal controle seja feito por meio de
retencdo, infiltracdo ou uma combinacdo de ambos mecanismos. Assim, a quantificacdo da
infiltracdo dos dispositivos para os solos do Distrito Federal, em especial para aqueles de
menor capacidade de infiltracdo, os cambissolos, € de interesse do manejo de dguas pluviais.

O presente estudo teve como objetivo verificar os impactos hidrolégicos da implementa-
cdo de medidas de controle incluindo etapas de modelagem e um estudo de caso com coleta
de dados em campo no Distrito Federal, Brasil. De modo especifico, o estudo buscou avaliar
o funcionamento de medidas de controle quanto a infiltracdo da d4gua da chuva, considerando
o efeito de diferentes métodos de simulagdo da dgua no solo (SWMM, FEFLOW e Adasa);
de variacdes na profundidade de instalacdo das medidas de controle; e de tipos de medidas
compensatorias (trincheira de infiltragdo e poco de infiltracio).

O trabalho estd estruturado em 6 capitulos. O capitulo 2 apresenta objetivos gerais e
especificos. O capitulo 3 contém referencial tedrico e revisao bibliografica fundamental para
a realizac@o do trabalho, trazendo conceitos e abordagens importantes para a compreensao
da temdtica abordada. No capitulo 4 é detalhada a metodologia empregada para alcangar os
objetivos fixados no capitulo 2. O capitulo 5 apresenta os resultados do trabalho e o capitulo
6 traz conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.
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OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar por meio de modelagem computacional o funcionamento de dispositivos de

infiltracdo destinados ao controle do escoamento na fonte em ambientes urbanos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Analisar a infiltrac@o a partir de trincheiras de infiltracdo retangulares para diferentes

formas e condi¢des do lencol freatico usando o FEFLOW;

» Comparar a infiltracdo obtida por trincheiras de infiltracdo utilizando o FEFLOW, o
SWMM e o procedimento proposto pela ADASA;

* Analisar a infiltracdo a partir de pocos de infiltragdo usando o FEFLOW e comparar
com resultados obtidos em campo de um poco em operagao;

» Relacionar o espaco fisico requerido por dispositivos de infiltracdo para compensar as
vazdes excedentes geradas pela impermeabilizagao.
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FUNDAMENTACAO TEORICA E
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta conceitos e referéncias importantes para a elaboracdo do trabalho. As
secdes iniciais contextualizam as abordagens adotadas na drea da drenagem urbana para lidar
com as modificagdes promovidas no ciclo hidrolégico pela urbanizagdo, discutindo técnicas
tradicionais de drenagem e introduzindo a ideia de técnicas compensatdrias. A secdo 3.2 traz
um panorama da drenagem no Distrito Federal, com a apresentacdo de trabalhos seleciona-
dos que abordam a aplica¢do de medidas de controle de escoamento na fonte e também com
a apresentacdo de caracteristicas geomorfoldgicas da regido. As secdes seguintes, 3.3, 3.4,
3.5 e 3.6, tratam sobre modelagem em drenagem urbana. S@o detalhados os funcionamen-
tos de modelos no processo de infiltragio em medidas compensatérias e sao apresentadas

metodologias de levantamento de dados para a modelagem computacional.

3.1 TECNICAS COMPENSATORIAS DE DRENAGEM URBANA

Esta sec@o apresentard detalhes sobre caracteristicas de funcionamento de diferentes téc-
nicas compensatorias de drenagem urbana, por vezes chamadas de Low Impact Develop-
ments (LIDs), com exemplos de aplicacdo. Baptista (2005) classifica sistematicamente as
medidas compensatdrias estruturais em trés grupos: técnicas para controle na fonte, técnicas
lineares e técnicas para controle centralizado. Sdo detalhados nos capitulos 3.1.1 e 3.1.2

pocos e trincheiras de infiltragdo, de interesse especial para o presente trabalho.

A literatura internacional conta com bibliografia na drea de técnicas compensatorias ja
h4 alguns anos, o livro de Urbonas e Stahre (1993) pode ser citado como exemplo. No
Brasil, alguns trabalhos também alcancaram espaco de destaque na area (BAPTISTA, 2005;
CANHOLLI, 2015). Manuais técnicos também sdo importantes na drea de técnicas compen-
satorias. Neles, aspectos construtivos sdo registrados com uma vis@o pratica, diferente da
encontrada na bibliografia académica. Alguns exemplos internacionais e nacionais podem
ser elencados (ADASA, 2023a; SUDERHSA, 2002; CIRIA, 2015; SEMCOG, 2008). Para
complementar o entendimento tedrico e compreender as tendéncias praticas mais atuais da
area, trabalhos de implantac@o de técnicas compensatorias no Brasil e no mundo fornecem

uma visao mais pratica e atualizada do assunto.
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Quanto a estratégia adotada para o controle das vazdes, podem-se empregar individual
ou conjuntamente tecnologias de retencao e infiltragdo. Logo, a implementacao das medidas
compensatorias requer, muitas vezes, o conhecimento da capacidade de infiltragdao do solo.
No Plano Diretor de Drenagem Urbana do DF, (GDF, 2009), recomenda-se a adoc¢do de con-
dutividade hidrdulica saturada minima de 7,6 mmh~!, que significa a adoc¢do de coeficiente
de condutividade hidrdulica (ou coeficiente de permeabilidade) do solo (k) de 2,1 10~¢ ms—!.
Contudo, ADASA (2023a) alerta para a variabilidade das taxas de infiltracdo e a questao da

colapsibilidade do solo do DF.

Algumas questdes sdo importantes quando propostas tecnologias de infiltracdo. Uma
delas € o conhecimento da profundidade do lencol subterraneo. O nivel deve ser considerado
para que ndo ocorra a polui¢do das dguas subterraneas pela infiltracdo das cargas de dguas
pluviais. Assim, recomenda-se o distanciamento de pelo menos um metro entre o ponto mais
baixo das medidas empregadas e a cota méxima do lencol (BAPTISTA, 2005), para ADASA
(2023a) a recomendacdo € de uma 1,5 metro. A realizagdo de manutencdes periddicas é
também muito importante para técnicas compensatorias, para que seja evitado o processo de

colmatacdo, aumentando a vida ttil dos dispositivos.

O uso de modelos para a representagdo de técnicas compensatérias pode ser um desafio
no Brasil, uma vez que as formula¢des para dimensionamento dos dispositivos sdo propos-
tas para climas temperados. Ainda assim, estudos de aplicacdo de técnicas compensatorias
no Distrito Federal t€m crescido nos ultimos anos (FILENI; COSTA; ALVES, 2019). Dos
Santos et al. (2021) registram uma andlise dos efeitos hidrolégicos da aplicacdo de técnicas
compensatérias no Brasil e seus impactos ambientais no controle de inundagdes. Tais estu-
dos apontam a atualidade da discussdo e a importancia da pesquisa dessa drea para o Brasil

e para paises de clima tropical.

As técnicas compensatorias configuram certamente uma ferramenta valiosa para o con-
trole de cheias urbanas, mas sua aplicacdo pode ser desafiadora devido a dificuldade em
quantificar sua eficdcia na infiltracdo de dgua. E se hd trabalhos que pretendem enfatizar que
seu valor estd principalmente nos servigos ecossistémicos que proporcionam, a importan-
cia precisa desses servigos também depende da quantificacdo dos volumes infiltrados. Sem
uma quantificacdo adequada, torna-se dificil avaliar completamente o impacto das técnicas

compensatorias no controle de cheias e no meio ambiente.

3.1.1 Pocos de infiltracao

Dispositivos pontuais de até 20 metros de profundidade, pocos de infiltracdo t€ém como

principio de funcionamento o rearranjo do volume escoado, direcionado para o subsolo por
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meio de infiltracdo. Seu uso apresenta destaque nas situagdes em que camadas subterraneas
apresentem maior permeabilidade que as camadas mais superficiais. ADASA (2018) ressalta
a importancia de posicionar pocos de modo a evitar o seu processo de colmatagdo, provocado
pela presenca de material particulado fino na regido. A manutencio, que deve ocorrer regu-
larmente, pode significar um desafio dadas as profundidades que as infraestruturas podem
alcancar e a depender da visitabilidade do local (BAPTISTA, 2005).

Segundo as diretrizes técnicas apresentadas por (ADASA, 2018), a configuracdo dos
pocos se di utilizado material gratido uniforme no preenchimento envolto em material ge-
otéxtil com transpasse minimo de 50 centimetros, como esquematizado na Figura 3.1. O
estudo realizado por Barbassa, Sobrinha e Moruzzi (2014) destaca a importancia da incor-
poracdo de manta geotéxtil para melhor funcionamento hidraulico da estrutura e a facilidade
da substituicdo da manta, que contribui para aumento do tempo de vida da infraestrutura e

manutengao das vazdes de infiltracao.

CAMADA DE ACABAMENTO

BRITA OU
PEDRA DE MAO

Figura 3.1: Esquema de configuracdo de pocos de infiltracio (ADASA, 2018).

Segundo (BAPTISTA, 2005), o funcionamento dos pocos de infiltracdo pode se dar de
modo difuso ou localizado. Enquanto esse pressupde a condug¢do do escoamento direta-
mente por acdo da topografia ao poco, aquele recebe contribuicdo de uma rede de drenagem.

A d4gua é, entdo, evacuada por infiltracdo no solo ou por injecdo direta no lencgol subterra-
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neo, contribuindo para a alimentagdo do lencol. No caso de injecdo direta, é aconselhado o
uso de dispositivos de pré-tratamento para minimizar riscos associados a qualidade da dgua

infiltrada. Um tipo de dispositivo de pré-tratamento € exemplificado na Figura 3.2.

GRADE
ENTRADA PARA Ve
0 POCO
LAJE
L ' \.DECANTAGCAO
" ‘\
\

Figura 3.2: Esquema de configuracdo de pogos de infiltracio com sistema de decantacdo
(ADASA, 2018).

Dada a pequena demanda por drea superficial, possui boa integracdo no ambiente urbano.
Ferreira, Barbassa e Moruzzi (2018) conduziram estudo de modificacao da configuragdo tra-
dicional de pogos do tipo P-SC de infiltragao fechados e de funcionamento localizado, que
recebem vazdes apenas por condutos, como esquematizado na Figura 3.3. A alteracdo se
deu incorporando orificios nas paredes laterais, na tampa e no fundo da estrutura de con-
creto, como exemplificado na Figura 3.4. Pela realizacdo de ensaios com chuvas simuladas,
verificou-se maior desempenho do poco modificado P-GHidro, que apresentou esvaziamento
em tempos 4% menores e armazenamento 25% menor quando comparado com 0s pogos con-

vencionais.
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Tubo de monitoramento em PVC
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Figura 3.3: (A) Esquema de configuracio de pocos de infiltragdao fechados P-SC; (B) Anéis
de concreto; (C) Configuragdo da tubulagdo (FERREIRA; BARBASSA; MORUZZI, 2018).

Monitoramento

A Tubo de PVC
perfurado
para entrada Pré-fitro
de aqua de geotéxtil
\ \ Brita n. 2 (5 cm) / Perfil do solo
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Figura 3.4: (A) Esquema de configuracdo de pocos de infiltracdo adaptados P-GHidro; (B)
Anéis de concreto com brita nas laterais; (C) Tampa modificada (FERREIRA; BARBASSA;

MORUZZI, 2018).

Potencialidades e desafios da aplica¢do da tecnologia de pogos de infiltragio no manejo

de dguas pluviais sdo apresentados na tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Potencialidades e desafios no uso de pogos de infiltragdo.

Potencialidades Desafios

Aplicavel em dreas de menor permeabilidade Necessidade de manutengdo onerosa, que
em camadas superficiais e maior em camadas deve ser realizada regularmente para evitar

profundas; a colmatacao;

Alimentacdo da vegetacdo e do lencol Necessidade de dispositivo de tratamento
subterraneo; no caso de injecao localizada;

Pequena ocupagdo de area superficial; Risco de polui¢do do lencol subterraneo.

Boa integracdo no ambiente urbano.

3.1.2 Trincheiras de infiltracao

Tipicamente aplicadas na superficie ou com pequena profundidade, as trincheiras de in-
filtracdo sdo elementos em que a dimensdo de comprimento predomina sobre as outras. A
tecnologia é implementada por meio de escavagdes no solo e preenchimento com material
graido de granulometria uniforme envolvido em geotéxtil ou filtro de areia para controlar
a entrada de sedimentos (SEMCOG, 2008). Os dispositivos podem ser aplicados em uma
variedade de espacos urbanos, desde avenidas a pracas e jardins, conferindo a valorizagdo do
ambiente. Por meio de condugdo direta pela topografia ou por sistemas de drenagem conven-
cional, o dispositivo recebe dguas pluviais que serdo destinadas a infiltragdo no solo natural
(BAPTISTA, 2005; SEMCOG, 2008).

Quando a dgua passa pelo reservatdrio preenchido por material granulometria uniforme,
tem-se um ganho de qualidade pelo processo de filtragdo (BAPTISTA, 2005). Assim, para
evitar a colmatacdo dos canaliculos do reservatdrio e da superficie, manutengdes periddicas
devem ser realizadas. Uma medida que pode ser importante para a reducdo do processo
de colmatacdo € a instalagdo de faixa vegetada ou dispositivo de sedimentacdo (ADASA,
2018). Pelo risco de perda de eficiéncia pela colmatacdo, a aplicagc@o das trincheiras € mais
recomendada em regides j4 urbanizadas, em que o aporte de sedimentos é reduzido.

As figuras 3.6 e 3.5 esquematizam a configuracdo tipica desse tipo de dispositivo.
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Figura 3.5: Esquema de configuracdo de trincheiras de infiltracdo, corte transversal
(ADASA, 2018).
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Figura 3.6: Esquema de configuracdo de trincheiras de infiltracdo, corte longitudinal
(ADASA, 2018).

Ahmed et al. (2017) conduziram estudo de implementacao de trincheiras de infiltragdo no
campus da University Technology Malaysia. A pesquisa verificou, por meio de modelagem
computacional aplicando o SWMM, o impacto da implantacdo das medidas na drenagem
do campus. Pra que fosse possivel compreender a importancia da incorporagdo das medi-
das, foram avaliados cendrios com e sem técnicas compensatérias. Os resultados indicaram
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redugdo na faixa de 17,5% a 20% do pico de cheia em sub-bacias delimitadas na drea de

estudo.

Os estudos de Silva (2007) e Silva (2012) verificaram questdes técnicas da viabilidade
de implantacdo de trincheiras de infiltracdo adaptadas, com a inclusdo de garrafas PET em
sua composi¢do. A tecnologia adaptada, além de promover ganhos ambientais relativos a
reciclagem e ao aumento do volume de armazenamento, também provocou uma redugio
da sobrecarga e do colapso no solo. O estudo chama atencdo para questdes técnicas de
implantacdo das trincheiras, uma vez que no Distrito Federal, a colapsibilidade do solo torna

elevada a possibilidade de erosdo interna nos dispositivos.

Potencialidades e desafios da aplicac@o de trincheiras de infiltragdo sdo citados na tabela
3.2.

Tabela 3.2: Potencialidades e desafios no uso de trincheiras de infiltragdo.

Potencialidades Desafios
Boa integracdo na paisagem urbana; Possibilidade de colmatacao;
Simples e barata implementagdo; Risco de poluicao do lencol subterraneo;
Ganho na qualidade de dgua infiltrada por Menor eficiéncia em regides de maior
acao da passagem pela estrutura; declividade;
Aplicabilidade em grandes dreas do meio  Necessidade de manutengdes para a garantia
urbano. da longevidade.

3.2 DRENAGEM URBANA NO DISTRITO FEDERAL

A drenagem urbana no Brasil é configurada, em sua maioria, por sistema separador ab-
soluto. Sdo estruturas em que as tubulagdes escoam exclusivamente as dguas pluviais, o que
¢ especialmente interessante em regidoes de chuvas intensas e solos pouco permedveis. No
Distrito Federal a drenagem ¢ feita com base nesse tipo de sistema. Contudo, um grande
desafio enfrentado pelas companhias de saneamento sdo as ligacdes clandestinas de esgoto
em redes de dguas pluviais, conforme ja apontado por diversos autores (COSTA; KOIDE,
2014; SOUZA, 2014; PAULA, 2019; COSTA, 2022).

O Plano Diretor de Drenagem Urbana do Distrito Federal (PDDU-DF) € um marco na
drenagem do DF. Trata-se do primeiro plano diretor que unifica os sistemas de drenagem na
capital do pais e traz uma abordagem que busca estimular a adoc¢do de solu¢des de infraes-
trutura verde de controle de escoamento na fonte. O plano conta com manuais técnicos que

tratam sobre modelagem e abordagens em drenagem urbana, relatério de caracterizagdo com
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estudos sobre situacdo da rede de macrodrenagem, erosdo urbana e risco geoldgico. O do-
cumento traz ainda relatério de andlise e articulagdo entre planejamento urbano e o sistema
de drenagem, diagndsticos e plano de modernizagdo, e planos de gestao e informacgdo (GDF,
2009).

Nos manuais técnicos do PDDU, sdo abordados modelos hidrolégicos e questdes técni-
cas sobre drenagem urbana. No que diz respeito a modelagem hidrolégica, o documento
traz detalhes sobre o modelo IPHS1, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidrdulicas
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH-UFRGS). O manual traz também a
apresentagdao do modelo SWMM. Tratam-se de modelos hidroldgicos que podem ser usados
para simular o comportamento das bacias hidrograficas em resposta as chuvas. Ambos con-
sideram a bacia como um sistema composto por sub-bacias e utiliza equa¢des matematicas
para representar 0s processos de precipitacdo, infiltracdo, escoamento superficial e subter-
raneo, permitindo a andlise do comportamento hidrolégico da bacia em diferentes cendrios.
Uma das diferencas observadas entre os modelos é que o [IPHS1 ndo possui médulo para a
simulacdo de medidas de controle na fonte (FILHO et al., 2004).

O manual de drenagem urbana do PDDU aborda o projeto de solugcdes alternativas de
drenagem pluvial e normas para apresentagdo de projetos. Ele detalha como as normas do
plano devem ser incorporadas na elaboragdo dos projetos, indicando os principais proce-
dimentos. O documento aborda também a implantacdo, operacdo e manutencdo de novas
solugdes tecnoldgicas de drenagem urbana. Esse manual orienta sobre as praticas de imple-
mentacio dos projetos. No que diz respeito ao dimensionamento de estruturas, 0 documento
se baseia na resolu¢do da ADASA (2023b), que fixa uma vazdo de restricao para lotes com
mais de 600 km?. Desde a publicacio do plano, podem-se observar publica¢des no Dis-
trito Federal aplicando modelagem com SWMM em medidas compensatérias de drenagem.

Alguns trabalhos sdo apresentados na secao seguinte.

A Agéncia Reguladora da Agua, Energia e Saneamento do Distrito Federal (Adasa) limita
as descargas de escoamento dos novos desenvolvimentos a 24,4 1/s/ha e incentiva a utilizagao
de dispositivos LID para atingir esta vazao de restricio (ADASA, 2023b). A agéncia tam-
bém exige a manutencdo da qualidade da dgua escoada, sugerindo a instalacdo de bacias de
qualidade de dguas pluviais. A resolu¢do da Adasa recomenda a utilizac@o de estruturas de
controle na fonte. No entanto, ao indicar procedimentos de calculo para o dimensionamento
de bacias de retencdo e detenc¢do, a resolucio induz os projetistas a concentrar medidas de
controle apenas nos pontos de descarga, o que faria com que a utilizacdo de estruturas de
controle na fonte servisse apenas como forma de reducdo na drea utilizada para o dimensio-

namento das bacias.

O Manual de Drenagem do Distrito Federal (ADASA, 2018) fornece detalhes de varios
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dispositivos LID e propde métodos de dimensionamento. Assim, o manual serve de guia
para a utilizacao de dispositivos LID no territério do Distrito Federal (DF). O manual su-
gere a adocdo de férmulas de dimensionamento que contam com a condutividade hidraulica

saturada mas que ndo consideram o processo de molhamento do solo.

3.2.1 Técnicas compensatorias no Distrito Federal

Estudos vém sendo realizados no DF com o objetivo de testar a utilizagdo de medidas de
gestdo sustentdvel das dguas pluviais em diferentes tipos de aplicacdo e diferentes tipos de
uso do solo. Os locais de estudo correspondem, em sua maioria, a Regides Administrativas
com ocupacao urbana consolidada. Todavia, como no Distrito Federal ainda ha terras de
posse da Unido, tem-se uma oportunidade de realizagdo de politicas urbanas com melhores
praticas para ocupagdo do espaco urbano, com caracteristicas de cidades sensiveis a dgua
(BIGONHA et al., 2023). Alguns trabalhos realizados no DF e em regides proximas dos
ultimos anos sdo apresentados na tabela 3.3.

Tabela 3.3: Trabalhos selecionados que estudaram técnicas compensatérias no DF e regides

préximas.

Autor  Titulo LID Método Principais resultados
CadamuroRecarga artificial de Pogos pro- aplicacio e Pogos profundos foram
e Cam- agqiiiferos  fraturados fundos e teste de po- capazes de promover
pos no Distrito Federal: caixas de c¢os profun- recarga que supera em
(2005) wuma ferramenta para infiltragio dos de re- até 10% a situacdo de
a gestdo dos recursos carga direta pré-desenvolvimento
hidricos
Silva Estruturas de infiltra- Trincheiras Ensaios Resultados concentra-
(2012)  c¢do com utilizagdo de de infiltra- de enchi- dos nas caracteristicas
materiais  alternativos ¢ao mento de construtivas da trin-
no controle de alaga- trincheira cheira.
mentos, inundacdes e experimen-
prevengdo de processos tal
€rosivos
Carvalho Avaliagdo geotécnica Pocos de Ensaios Mesmo em solos com
(2013)  de pogos de infiltracdo infiltracio  de infil- baixas permeabilidades
de 4guas pluviais trabilidade  os pocos podem apre-
com carga sentar bom funciona-
varidvel mento
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Campos Diretrizes para o desen- Trincheiras, Proposicdo Operacionalizacio da
e Gon- volvimento de recarga calhas e de dimen- recarga artificial no
calves artificial de aquiferos caixas de sOesparaos Distrito Federal
(2015); no Distrito Federal infiltracdo  dispositivos
Cam-
pos
et al
(2021)
Camuzi Andlise da drenagem telhados Modelagem O uso de dispositivos
(2017) urbana no  Riacho verdes, com o LID apresentaria pouca
Fundo. jardins SWMM variacao (1%) no exut6-
de chuva, rio da area estudada
pavimentos
permedveis
Oliveira Avaliacio de usos de trincheiras Modelagem N&o houve reducdo no
et al. técnicas compensa- de infil- com o pico de vazdo. Geragdo
(2017)  toérias em sub-bacia tracdo e SWMM de beneficios ecossisté-
do lago Paranod - jardins de micos
Brasilia-DF chuva
Sales Metodologia para defi- trincheiras  Formulagdo Redug¢do de 61% no vo-
(2018) ni¢do de projeto para de infil- pelo mé- Ilume escoado
um sistema de drena- tracdo e todo de
gem pluvial urbana sus- pavimentos Silveira e
tentdvel com estudo de permedveis Goldenfum
caso. (2007),
baseado
na Curva
Envelope
Carvalho Modelling water quan- valas de in- Modelagem Reducdo de 78% da
et al. tfity in low impact filtragdo com 0 precipitacdo
(2019)  development  solution SWMM

for stormwater mana-
gement in residential

area. a case Stl/tdy
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Bezerra Simulacdo de técnicas trincheiras  Modelagem Redug¢do do escoa-
et al. de infraestrutura verde de infil- com o mento superficial
(2020) de drenagem urbana tracdo e SWMM
para  captacdo  do jardins de
escoamento superficial  chuva
Nunes  Estudo da capacidade Pogos pro- Propostas Verificacdo da eficién-
e Cam- de infiltracdo em siste- fundos e de Cada- cia da injecdo direta
pos mas de recarga artifi- caixas de muro e para recarga de aqui-
(2020)  cial de aquiferos conta- infiltragdio =~ Campos fero e redugdo do esco-
minados no Distrito Fe- (2005) amento superficial
deral
Brito Avaliagdo do impacto trincheiras  Modelagem A topografia afeta mo-
(2020)  das caracteristicas geo- de infil- com o deradamente no funci-
morfoldgicas e padrdes tracdo e SWMM onamento de técnicas
de uso e ocupagdo do valas de compensatérias. O tra-
solo urbano no distrito infiltragdo balho ressalta a impor-
federal no manejo de tancia da geragdo de be-
Aguas pluviais. neficios ecossistémicos
de Vito Andlise hidrolégica do Pavimentos Modelagem Reducdo de até 30% da
(2021)  assentamento 26 de permea- com o vazdo de pico
setembro considerando veis, SWMM
ocupagao ordenada microrre-
com implantacio de servatorios,
medidas compensatd-  trincheiras
rias. de infiltra-
¢do, bacias
de detencdo
Bezerra Solugdes baseadas na Jardins, Concepcdo Reducio do escoa-
e Nu- Natureza para Drena- dreas paisagistica mento superficial
nes gem: Retrofit das dreas verdes
(2024)  verdes publicas do Pa-

ranoa

A partir dos trabalhos estudados, pode-se verificar um aumento no interesse pelas me-
didas de controle de escoamento na fonte no Distrito Federal. Diferentes abordagens sao
observadas, mas o interesse na aplicacdo e a crenga na reducao dos volumes de escoamento
superficial aparecem de maneira consistente. No entanto, a compreensdo do volume infil-
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trado por essas medidas ainda é limitada. Uma quantificagio precisa do volume infiltrado
é essencial para avaliar a eficicia das medidas implementadas e orientar futuras acdes de
manejo do solo e da dgua. Portanto, tornam-se relevantes pesquisas no sentido de abordar
essa lacuna de conhecimento, visando a aprimorar a gestdo ambiental e a sustentabilidade

dos sistemas de drenagem na regido.

3.2.2 Caracterizacao geomorfoligica do Distrito Federal

Para a realizag@o do trabalho, foram levantados dados sobre a drea de estudo. O traba-
lho focou no estudo do funcionamento de medidas de controle de escoamento na fonte para
cenarios diferentes de uma mesma realidade local do Distrito Federal. Desse modo, nao foi
realizada a caracteriza¢do de uma drea de estudo especifica ou de um cendrio inico. Em vez
disso, foram estudadas as caracteristicas relevantes do Distrito Federal no que diz respeito
ao funcionamento de medidas de controle na fonte, e tais informag¢des foram aplicadas para
uma verificacdo ampla do processo de funcionamento das tecnologias com ateng@o aos me-
canismos de infiltragdo envolvidos. O presente capitulo registra a caracterizagdo da drea de
interesse e os dados utilizados para a realizac@o do trabalho.

3.2.2.1 Pedologia

O mapeamento de solos realizado por Reatto et al. (2004) definiu a classe dominante na
regido estudada como Latossolos Vermelhos, como se pode observar na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Mapa de solos do Distrito Federal , na escala 1:100.000, com indicac¢do das
classes de solos (REATTO et al., 2004).

Esse tipo de solo apresenta alto teor de quartzo, o que confere o cariter arenoso e a baixa
capacidade de armazenamento de dgua. Os Latossolos Vermelhos contém, ainda, baixo teor
de silte, entre 10% e 20%, e o teor de argila pode variar entre 15% e 80%. Tratam-se,
segundo o estudo, de solos altamente permedveis a depender de natureza, textura, estrutura
e situagdo topografica (REATTO et al., 2004). Ainda segundo o estudo, cerca de 85% do
territorio do DF possui solos tropicais, vermelhos, ricos em ferro e aluminio, 4cidos e pobres
em macro e micronutrientes. Os Latossolos Vermelhos ocupam cerca de 38,65% da drea do
DF, seguidos por Cambissolos com 31,02% e Latossolos Amarelos, com 15,83%.

Ha, segundo Reatto et al. (2004), em menores concentracdes, solos menos permeaveis.
Concentracdes de Gleissolos, Espodossolos, Argissolos, Nitossolos, Neossolos Quartzéni-
cos, Pintossolos, Neossolos Flivicos e Chernossolos sao registrados por Reatto et al. (2004)
totalizando menos de 10% dos solos do Distrito Federal. A definicdo do grupo de solos veri-
ficado na drea de estudo influi nos valores adotados para o parametro Curva Niumero quando
aplicado o método CN e também nos coeficientes de permeabilidade para os modelos de
fluxos saturado-ndo saturado. E importante notar que, devido ao processo de urbanizacio,
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na preparagdo de terrenos para construgdo, os solos do DF sofreram movimentacgdes e pro-
cessos de compactagdo, o que altera as caracteristicas originais do solo e modifica as taxas
de infiltracdo (NUNES, 2016). Por sua alta permeabilidade, Latossolos podem ser classi-
ficados como Classe A no método CN. Os Cambissolos, por outro lado, apresentam baixa
permeabilidade e sdo classificados como Classe C (GENOVEZ; NETO; SARTORI, 2005).

3.2.2.2 Precipitacio

Para a anélise dos sistemas de drenagem do DF, pode ser adotada a curva Intensidade-
Duracdo-Frequéncia (IDF) de Brasilia (Equagdo 3.1) (NOVACAP, 2019). A IDF de Brasilia
foi determinada com base na série histérica de 32 anos do INMET, composta por meio de
pluviogramas de chuvas didrias maiores que 10 mm, digitalizados com discretizagdo tem-
poral de 10 minutos (GDF, 2009), e é recomendado pelas normativas locais (NOVACAP,
2019). Aplicando a discretizacdo em intervalos de 5 minutos e a distribuicdo das chuvas
pelo método dos Blocos Alternados, a precipitacdo de projeto do DF para o periodo de re-
torno de 10 anos € apresentada no hietograma (Figura 3.8). O valor mdximo dessa chuva
apresenta o valor aproximado de 18,2 mm.

I 1574.70 % TR%207

(d + 11)0-884 3.1)

Em que,

e [ - Intensidade [mm/h]
* d - Duragdo [minutos]

* Tk - Tempo de retorno [anos]
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Figura 3.8: Hietogramada chuva de projeto de Brasilia com Tempo de Retorno de 10 anos
pelo método dos blocos alternados.

3.3 MODELAGEM EM DRENAGEM URBANA

Para que se possa definir as solu¢des adequadas a serem implementadas enquanto reali-
zando um estudo de drenagem, é comum que algumas etapas sejam seguidas. A realizagdo
de diagndstico da infraestrutura existente e da situacdo vigente do sistema sdao passos im-
portantes para que se possa propor objetivos claros a serem alcangados. A construcio de
hidrogramas € fundamental para a andlise dos impactos provocados pela implantacdo de de-
terminado tipo de estrutura. Assim, podem ser realizadas compara¢des de desempenho para
cada proposta, isso pode ser realizado com auxilio da modelagem matematica computacional
(BAPTISTA, 2005).

3.3.1 Vazio de restricao

A vazdo de projeto é uma varidvel importante para as formulagdes de estruturas de dre-
nagem. Com a perspectiva de renaturalizacdo de ambientes urbanizados, uma estratégia
possivel € tentar alcancar, com a implantac@o dos sistemas de drenagem, a situacio de pré-
desenvolvimento. Assim, para a etapa de concepg¢do, faz-se necessario o conhecimento pré-
vio da dindmica hidrolégica da regido. Esse conhecimento hidrolégico € obtido com base
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em dados experimentais. Assim, é importante que se tenha um banco de dados de vazdes e
precipitagcdes, de modo a permitir a proposi¢ao de risco hidrolégico da regido e a formulagao

de uma vazio de restri¢do a ser empregada (BAPTISTA, 2005).

Obras de engenharia, no campo da hidrologia, sdo com frequéncia desenvolvidas com
base em estatisticas. Isso se deve a dificuldade de se realizarem previsdes quando tratando
de varidveis climdticas e a necessidade de se ajustar o nivel de investimento realizado a
reducdo de riscos a ele associada. Conhecendo a dindmica hidrolégica de uma regido é
possivel estimar o seu comportamento futuro. Nesse sentido, o conceito de tempo de retorno
é importante para a definicdo do porte que determinada estrutura proposta deve apresentar.
(BAPTISTA, 2005; ADASA, 2018).

Se uma infraestrutura € dimensionada para ter tempo de retorno de 25 anos, isso significa
que o evento correspondente a esse tempo de retorno serd o balizador para o dimensiona-
mento da estrutura, de modo que eventos de menor magnitude serdo comportados pela estru-
tura e os de maior magnitude irdo superar sua capacidade. Isso ndo significa, contudo, que a
cada 25 anos a capacidade da estrutura serd superada. A informac@o que se pode desprender
é que, na teoria, espera-se a ocorréncia, na média, de um evento de magnitude igual ou supe-
rior aquele utilizada para o dimensionamento a cada 25 anos, de modo que o evento critico
pode ocorrer mais de uma vez nesse intervalo de tempo ou mesmo nao ocorrer (ADASA,
2018).

As vazdes de escoamento superficial utilizadas para o dimensionamento no projeto de
drenagem urbana sdo calculadas com base na vazdo de restri¢do. Ela orienta o dimensio-
namento de infraestruturas uma vez que é a vazdo que se quer alcancar apds a instalacdo
das infraestruturas. A vazdo de restri¢do € muitas vezes usada no Brasil como sindnimo de
vazao maxima de pré-urbanizagdo, que pode ser estimada por modelos hidroldgicos chuva-
vazao (PEPLAU; NEVES, 2014). Contudo, hd ainda a possibilidade de existir a regulacao
dessa vazdo de restricdo. No DF, a vazdo de restricdo proposta por ADASA (2023b) é de
24,4 1.s71.ha=!. Assim, geralmente as estruturas sdo pensadas para uma vazio de saida que

esteja de acordo com a norma.

No Distrito Federal, a Resolugdo N° 9 de 8 de abril de 2011 (ADASA, 2023b) estabelece
critérios para a outorga de langcamento de dguas pluviais em corpos hidricos. O documento
leva em consideragdo a vazdo maxima gerada pelo empreendimento para tempo de retorno
de 10 anos, condi¢des de retencdo do aumento do escoamento do empreendimento e drea
méxima impermeabilizada.

Segundo ADASA (2023b) a outorga de lancamento decorrente de impermeabilizacao
deve se limitar a vazdo especifica de até 24,4 L- s7'- ha=!. Assim, a vazdo maxima eflu-
ente de determinado empreendimento deve ser obtida levando em conta a vazio especifica
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fixada, a drea do terreno e a drea impermeabilizada, de modo a garantir condi¢des no corpo
hidrico equivalentes aquelas observadas na situac@o anterior a modificagdo do loteamento.
Tais diretrizes podem ser seguidas e para a avaliacdo de solugdes para volumes excedentes

de escoamento.

3.3.2 Modelos hidrolégicos

A drenagem urbana envolve sistemas hidrolégicos complexos. Para a realizag¢do de estu-
dos de drenagem, € necessario verificar o comportamento da dindmica hidrolégica da area de
interesse e as suas especificidades. Esses estudos sdo realizados mediante a disponibilidade
de dados, que devem ser coletados continuamente para a formagdo de um banco completo
e que podem considerar, além dos aspectos ambientais, aspectos fisicos e socioecondmicos.
Algumas das informagdes importantes dizem respeito aos pontos de alagamento, hidrografia,
mapeamento de solos, mapeamento de dreas sujeitas a erosdo (ADASA, 2018).

Ainda que uma boa base de dados seja construida, com histérico de dados georreferen-
ciados e acessiveis, existe na drea da hidrologia a limitagcao de técnicas de medi¢ao de fend-
menos no tempo e no espaco. O monitoramento continuo e periddico é a forma de tomar
amostras dos sistemas e compor o banco de dados. De posse dos dados, faz-se necessdria a
adogdo de metodologias que tomem os dados e componham representagdes da realidade (BE-
VEN, 2012). Assim a modelagem computacional surge como uma forma de compreender de
maneira mais aprofundada os fendmenos do sistema que estd sendo analisado, permitindo,
em alguns casos, a extrapolacdo fisica e temporal para a predicio (VIESSMAN; LEWIS,
2012).

Modelos chuva-vazio sdo muito comuns nos estudos hidrolégicos. Existem diversos mé-
todos que buscam determinar vazdes superficiais e subterraneas dada a ocorréncia de uma
precipitagdo. Ha modelos que promovem a representacdo do escoamento por meio de ide-
alizacdes, como os modelos de Horton, Green-Ampt, método de Santa Barbara e o modelo
SCS. A aplicacdo desses € limitada pelas variabilidades geomorfolégicas observadas nas
bacias hidrograficas e pela disponibilidade das informagdes (TUCCI, 2001). Estudos de dre-
nagem urbana se utilizam de modelos hidrolégicos combinados a modelos hidrdulicos para
simular cenarios e proposicoes. O SWMM € um desses modelos. Implementado computaci-

onalmente e de c6digo aberto, € um dos mais utilizados em estudos de drenagem.

O funcionamento de técnicas compensatdrias envolve fluxos hidrdaulicos no solo. A com-
plexidade da composi¢do de solos dificulta a descricdo do comportamento dos fluxos que
nele ocorrem. Assim, consideragcdes sdo estabelecidas para viabilizar a representacdo dos

meios porosos e das varidveis hidrdulicas em modelos (TUCCI, 2001). O SWMM, por
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exemplo, ndo considera forcas matricas na representacdo de técnicas compensatérias (ROS-
SMAN, 2016). A lei de Darcy é amplamente aplicada para a resolucio de problemas de
dguas subterraneas em solos saturados (VIESSMAN; LEWIS, 2012). Ja para fluxo de dgua
em solos ndo saturados, o modelo de Richards € o mais aplicado (ANDERSON; MCDON-
NELL, 2005). Métodos numéricos sdo usados para resolver as equacoes de fluxos em dguas
subterraneas. O modelo computacional Finite Element Subsurface Flow Simulation (FE-
FLOW), distribuido pela Dansk Hydraulisk Institut (DHI), utiliza o método dos elementos
finitos para resolver as equagdes e conta com interface dinamica que potencializa seu uso
(LIMA, 2010).

3.4 MODELOS DE INFILTRACAO E ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Segundo Viessman e Lewis (2012), a melhor descricio matemética do processo de in-
filtrac@o € feita pela equac@o de Richards. Isso porque a equacdo combina a Lei de Darcy
com a equacdo de conservacdo de massa para modelar o fluxo de 4gua em meios porosos
variavelmente saturados. A resolu¢do da equagdo é complexa e pressupde conhecimento da
relacdo entre permeabilidade do solo e tensdo capilar, ambas func¢do da quantidade de dgua
no solo.

Equagdes simplificadas podem ser aplicadas para se obter valores de infiltragdo. Sao
exemplos de modelos amplamente utilizados, o0 modelo de Horton e o modelo de Green-
Ampt. Também € possivel obter valores de infiltragao a partir de modelos que calculam a
relagcdo entre precipitacdo e escoamento superficial, e que alcancam um valor de infiltragao

a partir do balanco hidrolégico, como € o caso do modelo CN.

3.4.1 Equacao de Richards

O contetido apresentado na presente secao se baseia em Hillel (1998), livro intitulado
Environmental soil physics, que fornece uma andlise abrangente sobre fluxo em solos. O
fluxo em meios porosos varia de acordo com o conteido de umidade. A Lei de Darcy des-
creve o fluxo em meios saturados, governado por um gradiente hidrdulico direcionado ao
menor potencial hidrdulico, com a taxa de fluxo proporcional ao gradiente e influenciada
pelas propriedades geométricas dos poros. Em solos nao saturados, o fluxo de 4gua provoca
mudangas no estado e no contetido de umidade, com relagdes complexas entre umidade do
solo, suc¢do matricial e condutividade, complicadas pela histerese. Além da forca gravi-
tacional, que € independente da umidade, a principal for¢ca motriz em solos saturados é o
gradiente de pressdo potencial positivo. Em solos ndo saturados, a dgua estd sujeita a suc-
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¢do matricial, um potencial de pressdo negativo, cujo gradiente também constitui uma forca

motriz significativa.

O potencial matricial origina-se da afinidade fisica entre a 4gua e a matriz do solo, abran-
gendo tanto as superficies das particulas do solo quanto os poros capilares. Quando a suc¢do
¢ uniforme em uma coluna horizontal de solo, a coluna permanece em equilibrio e ndo ha
forca motriz. No entanto, na presenca de um gradiente de succao, a dgua € atraida de regides
onde os envoltdrios de umidade ao redor das particulas sdo mais espessos para regides onde
sdo mais finos, e de dreas onde 0s meniscos capilares sdo menos curvados para onde sdao
mais curvados. Isso resulta em um fluxo de dgua das dreas com menor suc¢do matricial para
as dreas com maior suc¢do matricial. A dgua fluird pelos poros saturados na sucgdo exis-
tente e se moverd ao longo das camadas de umidade nas superficies das particulas, visando
equilibrar o potencial.

Quando o solo estd saturado, todos os poros estdo preenchidos com dgua e a conduzindo.
A fase liquida € continua e a condutividade € maxima. Quando o solo deixa de estar satu-
rado, alguns dos poros passam a estar preenchidos por ar de modo que a por¢do que realiza
a conducdo na se¢do transversal diminui. Além disso, com o desenvolvimento da sucgdo,
0s primeiros poros a se esvaziarem sao 0s maiores, que sdo os mais condutivos (lei de Poi-

seuille), ficando os poros menores responsdveis entdo pela condutividade hidréaulica.

No fluxo ndo saturado, os poros maiores devem ser contornados, de modo que, com a
diminuicao da saturacdo do solo, a tortuosidade aumenta. Em solos de textura grossa, a 4gua
pode ficar confinada quase inteiramente a capilaridade nos pontos de contato das particulas,
assim formando bolsdes separados e descontinuos de d4gua. Em solos agregados, também,
os grandes espacos entre os agregados, que conferem alta condutividade quando saturados,

tornam-se barreiras para o fluxo quando estao secos.

A Lei de Darcy, originalmente concebida para fluxo em meio poroso saturado, foi es-
tendida por Richards (1931) para fluxos ndo saturados, com a corre¢do que a condutividade,

nesse caso, torna-se uma fungéo da carga de suc¢do métrica, ou seja, K = K(¢).

q=—K()VH (3.2)
Em que VH € o gradiente de carga hidrdulica, que pode incluir componentes tanto de
succao quanto de forga gravitacional.

A equacdo 3.2 como estd formulada ndo considera as caracteristicas de histerese da rela-
cdo entre solo e dgua (Miller e Miller, 1956). Em processos que envolvam fases de secamento

e molhamento, o K (¢) pode ser altamente histerético. A relagdo entre condutividade e con-
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tetido de umidade K (), ou grau de satura¢do K (s), é afetada em uma menor extenséo pela
histerese do que o K'(¢). Assim, a lei de Darcy para solos nao saturados pode ser escrita

como:

¢=—K(0)VH (3.3)

que, contudo, ainda nos deixa com o problema de lidar com a relagdo entre 6 e 1.

Para obter a equacao geral do fluxo e considerar processos de fluxo transiente e constante,
devemos introduzir o principio da continuidade. A taxa de variacdo da umidade do solo em
um ponto € igual a divergéncia negativa do fluxo de dgua nesse ponto. Se houver um fluxo
de dgua positivo (dgua entrando) em um volume de solo, a umidade do solo nesse volume
aumentard; se houver um fluxo de 4gua negativo (dgua saindo), a umidade do solo diminuira.

90/0t = —V - g (3.4)

€, assim:

90/0t =V - [K (1)) VH] (3.5)

Essa equagdo (3.5) é conhecida como equagdo de Richards.

Relembrando que a carga hidrdulica €, em geral, a soma da carga de pressdao (ou o seu
negativo, a carga de sucgdo ) e a carga gravitacional (ou elevacdo z), podemos escrever:

90/0t =V - [K(¥)V (¢ — 2)] (3.6)

Uma vez que Vz € zero no fluxo horizontal e uma unidade no fluxo vertical, podemos

escrever:
00 oK
% =V (K()Vy) + s (3.7
ou
00 _ 0 () _ 9 (o) _ 2 (o), 2K
ot Oz (K0x> dy (Kay) 0z (Kaz)+ 0z 38)

Por conta da forte ndo-linearidade dos parametros envolvidos, a equagdo de fluxo geral

ndo pode ser resolvida analiticamente, exceto em casos muito especificos. Assim, métodos
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numéricos sdo usados para representar uma equacgao diferencial continua como uma equagdo
algébrica aproximada em que o dominio de interesse é cortado em intervalos discretos e

derivadas sdo substituidas por diferencas que podem ser resolvidas computacionalmente.

Diferentes equacdes foram propostas para descrever a relacdo entre a umidade do solo,
a succdo matricial e a condutividade hidrdulica. Muallem (1976) desenvolveu a seguinte
fungdo K (1)):

K() {1 = (o< [p)" M1 + (o< )"~}
K [+ (o< [gp[)n] ™72

(3.9)

Van Genuchten (1980) desenvolveu as seguintes equagdes para relacionar umidade e
succao matricial, e condutividade hidrdulica e umidade.

0(¢) =1+ a(=9)" ™" (3.10)

K(0) = K01 = (1—6,/™)") (3.11)

Emqued,=(0—-0,)/(0s—0,)em=1—1/n.

A relacdo desenvolvida por Van Genuchten e Mualem pode ser usada para modelar o
comportamento hidraulico dos solos ndo saturados, descrevendo as relacdes entre a umidade
do solo, a succdo matricial e a condutividade hidraulica. Essas relacdes sao fundamentais

para resolver a equacao de Richards.

3.5 ABORDAGENS NO DIMENSIONAMENTO DE TECNICAS COM-
PENSATORIAS

Andlises hidrolégicas buscam verificar quantitativamente o desempenho das medidas de
controle de escoamento. Sao geralmente conduzidas em simulagdes hidrologicas computa-
cionais e buscam estudar a avaliacdo e implantacdo de técnicas compensatérias. O modelo
SWMM ¢é comumente aplicado para esse tipo de estudo. O modelo permite simular a propa-
gacdo de ondas dinamicas de cheia e demais componentes hidrdulicos de maneira integrada
em toda a rede de drenagem no decorrer do tempo.

Com relacdo a modelagem hidrolégica, o SWMM permite a implementacdo do modelo
SCS para a separagdo da infiltracdo e do escoamento efetivo, amplamente aplicado nesse tipo
de estudo pela simplicidade e pelos bons resultados. Além disso, taxas relativas a percolagcdo

44



podem ser empregadas, de modo a simular o funcionamento das técnicas compensatérias em
uma condi¢do determinada do solo (ROSSMAN, 2016). Com uma a bibliografia fornecida
pela EPA e por artigos disponiveis nas plataformas online do SWMM, os aspectos funcionais
podem ser avaliados e ajustados.

Para o estudo individual de técnicas compensatdrias em diferentes condi¢des ambientais,
com vistas a caracteriza¢do e quantificacao da sua aplicacdo, uma abordagem mais detalhada
aplicando as equagdes de Richards se mostra interessante, como afirma (ROSSMAN, 2016).
Assim, podem ser estudados os fendmenos de percolagdo em meio saturado-ndo saturado
na aplicacdo das técnicas compensatorias, de modo a caracterizar com maior detalhe sua
operacdo para os diferentes cendrios. Rossman (2016) afirma que, para grandes estudos
aplicando uma diversidade de técnicas compensatorias, a resolugdo das equagdes de Richards
geraria uma aumento na demanda computacional que ndo provocaria ganhos equivalentes

nos reultados da modelagem.

Para o projeto de estruturas de drenagem, o dimensionamento € baseado na chuva de pro-
jeto e na vazdo de restricdo. Assim, técnicas compensatdrias podem ser dimensionadas para
comportarem determinadas vazdes escoadas por chuvas de determinado tempo de retorno.
Esse tipo de avaliagdo pode ser simulado em modelos computacionais, permitindo que se-
jam verificadas as dindmicas de escoamento, enchimento e esvaziamento de uma estrutura
para aquela chuva determinada. Por outro lado, a avaliacdo a longo prazo das técnicas com-
pensatorias, com uma simulac¢do continua, permite que seja observado o desempenho das
estruturas em diferentes condi¢des, geradas naturalmente pela dindmica hidroldgica e pelas
condicdes de contorno. Para a simulac¢do continua, dados pluviométricos da area de estudo
devem ser incorporados.

3.5.1 SWMM
3.5.1.1 Apresentacdo do Modelo

O Storm Water Management Model (SWMM) € um modelo hidrolégico e hidrdulico
computacional que comecou a ser desenvolvido em 1971 pela Environmental Protect Agency
(EPA). Vem sendo amplamente utilizado na drea de saneamento para a simulacdo de com-
portamento dos sistemas hidrdulicos e hidrologicos (RIGHETTO, 2009). O modelo realiza
a representacdo de diferentes sistemas ambientais. O sistema atmosférico, origem das pre-
cipitacdes, o sistema composto pela superficie do solo, que recebe os volumes precipitados,
o sistema de dguas subterrneas, que recebe os volumes infiltrados e transfere parte desse
volume ao sistema de transporte que, por sua vez, recebe contribuicdes de vazdes de origem

superficial ou subterranea e promove a condugdo ao exutério (ROSSMAN, 2010).
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A avaliacdo realizada pelo modelo, tanto para quantidade quanto para qualidade do es-
coamento, permite simulacdo de efeitos de precipitagdo pontual ou de eventos hidrolégicos
continuos (ROSSMAN, 2010). A modelagem computacional ocorre pela andlise dos fend-
menos em dreas de caracteristicas homogéneas subdivididas na drea de estudo, chamadas
sub-bacias (ROSSMAN, 2010). As sub-bacias sdo, portanto, dotadas de caracteristicas ho-
mogéneas de topografia e caracteristicas de escoamento, e conduzem o escoamento para um
mesmo ponto de descarga. Os passos necessdrios para a realizacio de simulacdes sio defini-
¢do da precipitacdo, delimitacdo e caracterizagdo de dreas de contribuicdo e a configuragao
do sistema de drenagem (RIGHETTO, 2009).

Podem ser especificados, no sistema de drenagem incorporado ao modelo, diversos ele-
mentos, como condutos, pogos de visita, exutorios, pontos de armazenamento e bocais para
descarga (ROSSMAN, 2010). Diversos eventos hidrolégicos quantitativos podem ser simu-
lados no modelo, como precipitacdes varidveis no tempo, evaporagcdo de dguas empocadas,
armazenamento em depressoes, infiltragdo, percolacdo da dgua infiltrada, fluxo entre aqui-
feros e sistema de drenagem (ROSSMAN, 2010). S3do constituintes do modelo, também,
os processos hidrdulicos que ocorrem na rede e em dispositivos de controle de escoamento,
como redes e infraestruturas de manejo (RIGHETTO, 2009).

O célculo da infiltracdo pode ser realizado, no SWMM, pelos métodos de Horton, Green
e Ampt, e SCS (ROSSMAN, 2010). Pela simplicidade de aplicacdo, dada a necessidade
de menor nimero de entradas, e a confiabilidade dos resultados, é comum a utilizagao do
método SCS para simulac¢des hidrolégicas. Pode-se especificar percentuais de impermeabi-
lizag@o do solo, de modo a restringir para cada sub-bacia estudada uma 4rea permedvel, em
que a vazdo seré infiltrada até a condi¢@o de saturacio, e uma drea impermedvel, que apre-
senta apenas retencdo de volumes em depressdes ou escoamento superficial (RIGHETTO,
2009).

O modelo SWMM tem sido muito aplicado na 4rea de drenagem sustentdvel, inclusive
no Brasil. O estudo conduzido por Gongalves, Ribeiro e Baptista (2016) avaliou a implemen-
tacdo de sistemas alternativos de drenagem na drea do campus da Universidade Federal de
Sao Carlos, Sao Paulo. Adotando critérios fisicos e urbanisticos para a implementagdo dos
dispositivos de controle, foram alcangadas reducdes no volume escoado e na vazdo de pico.
Fileni, Costa e Alves (2019) estudaram a implementacio de sistemas alternativos de drena-
gem na regido de Ceilandia, no Distrito Federal, alcancando reduc¢des no volume escoado e
diminuicao da vazao de pico.

46



3.5.1.2 LIDs no SWMM

O SWMM ¢ capaz de implementar tanto sistemas cldssicos quanto as solugdes alterna-
tivas de drenagem. Para implementar as LIDs, o programa separa um moddulo especifico,
em que podem ser introduzidas caracteristicas das diferentes alternativas de drenagem sus-
tentdvel: célula de biorretencdo, jardim de chuva, telhado verde, trincheira de infiltracdo,
pavimento permedvel, microrreservatério, telhado desconectado e vala de infiltracdo. Di-
ferentes solugdes podem ser combinadas em um sistema de drenagem. Uma vez que as
contribuicdes recebidas pela LID sdo de ordem distribuida, as estruturas podem, na mode-
lagem computacional, ocupar toda uma sub-bacia ou apenas uma por¢ao dela (ROSSMAN,
2016).

A modelagem computacional das LIDs pode ser feita pela representacao das estruturas
em diferentes camadas. O SWMM considera que a entrada de dgua se d4 de maneira igual-
mente distribuida na superficie da estrutura e que a percolac@o se dd de maneira unidimen-
sional na vertical (ROSSMAN, 2016). A figura 3.9 apresenta a configura¢do das camadas
horizontais que modelam as LIDs no SWMM. Para a modelagem, o SWMM desconsidera
forcas matricas e admite que a umidade € distribuida de maneira homogénea nas camadas de

solo, sendo armazenada como em um reservatério preenchido do fundo a superficie.

xe)
7\ ‘\‘ada
w0 g
o & Escoamento
< .
Escoamento ¥ (,;1‘39 Superficial

Superficial tt @
v / ]
: Camada Infiltracdo

Superficial / ﬁ

Camadade |
Solo Percolagap

Camada de Armazenamento :
Dreno

Subterraneo

Infiltracédo

Figura 3.9: Representacdo das camadas horizontais que modelam LIDs no SWMM (ROSS-
MAN, 2016) adaptado.

A partir das consideragdes simplificadoras, as estruturas podem ser modeladas pela apli-
cacdo da equacdo da continuidade em cada uma das trés camadas. Rossman (2016) apresenta
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as formulagdes:

od .
qbla—; —itq@—e—fi—q (3.12)
00
Dza—; — fi—es—fo (3.13)
od
%a—j —fo—e3s—fs—qs (3.14)

Em que:

* d; = Altura da l1amina d’dgua na camada superficial;

* §, = Umidade do solo;

* d3 = Altura da lamina d’4gua na camada de armazenamento;

¢ = Taxa de precipitacdo que cai diretamente sobre a camada superficial;
* qo = Escoamento superficial que chega a camada superficial da LID por outras dreas;
* ¢, = Escoamento superficial;

* g3 = Vazao do dreno subterrianeo;

* ¢; = Evapotranspiracdo da camada superficial;

* ¢5 = Evapotranspiracdo da camada de solo;

* e3 = Evapotranspiracdo da camada de armazenamento;

» f1 = Taxa de infiltragdo na camada de solo;

» fy =Percolagdo da camada de solo para a camada de armazenamento;

* f3 =Percolagdo de d4gua da camada de solo para o solo nativo;

* ¢; = Volume de vazios na camada superficial;

* ¢ = Porosidade da camada de solo;

* ¢3 = Fracdo de vazios na camada de armazenamento;

* D, = Altura da 4gua armazenada em depressdes;

48



* D, = Espessura da camada de solo;

* D3 = Espessura da camada de armazenamento.

A Equacido 3.12 apresenta a aplicagdo do principio da continuidade para a camada su-
perficial. Os fluxos (¢, e e f) s@o fun¢do da quantidade de dgua nas diferentes camadas e
caracteristicas de solo (d1, 6, e d3). Essas equagdes sdo solucionadas computacionalmente
pelo modelo SWMM para cada passo de tempo para determinar hidrogramas de escoamento
superficial (¢;), vazdo no dreno subterraneo (q3) e infiltragdo no solo nativo ( f3) para as LIDs
a partir das entradas (i e ¢y) (ROSSMAN, 2016).

Percebe-se que a representagdo da camada superficial, dada pela Equagdo 3.12, faz sen-
tido em um contexto de operacdo da medida de controle. O modelo considera a variagdo da
umidade na camada e promove uma infiltracdo no fundo que, aplicada em toda a drea do dis-
positivo, corresponde a um volume infiltrado por passo de tempo. O mesmo vale para uma
eventual camada de solo presente no modelo, representada pela equagdo 3.13, em que a infil-
tracdo sé ocorreria pela base do dispositivo. J4 para a camada de armazenamento, que aplica
a equacgao 3.14, a aplicacdo de uma infiltragdo constante dada por f3 significa considerar
apenas a percolacao do dispositivo na drea de fundo, o que € conflitante com a operagdo de
alguns tipos de medida de drenagem, que podem realizar a infiltracdo pelo fundo e também
pelas paredes.

A representagdo de dispositivos de infiltracio no modelo SWMM leva em consideracio
apenas a condutividade hidrdulica saturada do solo abaixo do dispositivo (Rossman e Huber,
2016), uma simplificacdo que pode gerar bons resultados para cendrios especificos, mas
também pode afastar os resultados da realidade em algumas condi¢des de operacdo, como
no caso de solos inicialmente secos, no caso de laminas d’4gua considerdveis intensificando
o processo de infiltracdo, ou no caso de colmatacio do fundo do dispositivo de infiltragao

por sedimentos finos.

3.5.2 Manual de drenagem do Distrito Federal

O manual de drenagem da Adasa (ADASA, 2023a) traz diretrizes para a configuracao
de medidas de controle. Na sec@o de dimensionamento hidrdulico de medidas de controle
por infiltracdo, o manual define uma férmula para a quantificacdo da infiltracdo dessas medi-
das. A equacdo 3.15 apresenta a formulacdo trazida no manual, trata-se de simplificacdo do
processo de infiltracdo semelhante ao empregado pelo modelo SWMM, em que a taxa de in-
filtracdo € admitida constante. Aqui, contudo, recomenda-se considerar a drea de infiltragao
(Ainf) como sendo a soma entre a drea de fundo do dispositivo e metade das dreas laterais.
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Qei = 1000 - k : A,nf : Cs (315)

Em que:

Q.; € a vazdo efluente infiltrada, Ls™1,

k € o coeficiente de permeabilidade do solo saturado, ms™t,

A;ny € a drea de infiltragdo, m2,

C; € o coeficiente de segurancga de redugdo do coeficiente de permeabilidade, adim,

Percebe-se que a metodologia sugerida pelo manual da Adasa considera uma drea de
infiltracdo superior a considerada pelo SWMM, o que sugere uma consideracdo de maio-
res volumes infiltrados no dimensionamento das estruturas. Contudo, o manual impde um
coeficiente de seguranca de reducdo do coeficiente de permeabilidade na formulaciao, e reco-
menda o uso de um valor de 0,5 para o coeficiente. Desse modo, a condutividade hidraulica
utilizada na quantifica¢do da infiltracdo passa a ser, na prética, a metade daquela observada
experimentalmente.

3.5.3 FEFLOW

O Finite-Element Simulation System for Subsurface Flow and Transport Processes (FE-
FLOW) é um software comercial de modelagem numérica desenvolvido pelo DHI Group. O
presente trabalho contou com uma licenga para atividades académicas do FEFLOW 8.0 Stan-
dard 64 bit Version. O programa € usado principalmente para simular fluxos de dguas sub-
terrineas, transportes de solutos e processos termo-hidro-mecanicos subsuperficiais. E uma
ferramenta muito utilizada em estudos hidrolégicos, geotécnicos e para o gerenciamento
de recursos hidricos. E conhecido por sua capacidade de lidar com modelos complexos e
processos acoplados, o que configura uma ferramenta poderosa para andlise e previsdo de
sistemas hidroldgicos.

O FEFLOW néo conta com médulo de técnicas compensatorias, diferentemente do SWMM.
A modelagem computacional utilizando o FEFLOW se d4 pela configuracdo de um modelo,
em malha, com a defini¢do do problema sendo proposta pelo usudrio do programa. O soft-
ware promove, de maneira ampla, a modelagem numérica do fluxo de 4gua subterrinea e
o transporte de solutos em meios porosos. Embora seja mais frequentemente aplicado para
modelar processos de dgua subterranea, ele pode ser usado para simular algumas técnicas

compensatorias.
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Uma vez que o FEFLOW ¢ um software que resolve equacdes de fluxos em solos, a
representacdo de técnicas compensatorias no FEFLOW se torna mais interessante para as
técnicas que envolvem a infiltracdo, como pavimentos permedveis, telhados verdes, trinchei-
ras de infiltragdo e pogos de infiltracdo. Para a sua aplicagdo com tal propésito, devem ser
definidas as propriedades hidrdulicas do solo que contém o dispositivo de drenagem bem
como as caracteristicas das técnicas compensatérias no modelo numérico. E importante res-
saltar que, apesar de o FEFLOW ser mais voltado para modelagem de dgua subterranea e nao
ser especializado em simular superficies impermedveis, € possivel mediante a especificagao

de condic¢des de contorno definir dreas de fluxo nulo.

3.5.3.1 Método dos elementos finitos no FEFLOW

O método dos elementos finitos ¢ amplamente utilizado em engenharia e ciéncias apli-
cadas devido a sua capacidade de lidar com geometrias complexas e condi¢des de contorno
varidveis, bem como sua capacidade de fornecer solugdes de alta precisdo para uma ampla
gama de problemas fisicos. Empregado pelo FEFLOW, é uma técnica numérica de solucio
de equacdes diferenciais por aproximagdo. O método divide o dominio do problema em
elementos finitos, que juntos compdem uma grade (tridngulos ou quadrilateros em 2D, que
formam tetraedros ou hexaedros em 3D). Os elementos da grade sd@o conectados por pontos
chamados de nés. As equagdes diferenciais do problema sao aproximadas por meio de fun-
¢oes de forma sobre cada elemento e a combinagdo de todas as equacdes do dominio compde
um sistema de equacgdes algébricas. Este sistema € entdo resolvido numericamente para que

se possa obter a solu¢do aproximada do problema.

3.5.3.2 A equacdo de Richards no FEFLOW

A equacdo de Richards € uma equacao diferencial parcial que descreve o fluxo de dgua
em meios porosos nao saturados. Ela é frequentemente utilizada em modelagem hidrolégica.
No FEFLOW, a equacgdo de Richards € usada para simular o fluxo de 4gua em meios porosos
ndo saturados. Ela é parte do conjunto de equacdes diferenciais que o FEFLOW resolve
para modelar o comportamento hidrodindmico de um sistema, considerando as condi¢des
de contorno e as propriedades do meio poroso. Para resolver a relacdo entre a umidade do
solo e a pressdo da dgua no solo, € preciso que seja incorporada a equacdo de Richards a
caracteristica de retencdo de dgua do solo.

No FEFLOW, a funcdo de retencdo de dgua no solo pode ser representada de vdrias
maneiras, dependendo da complexidade desejada do modelo. Para modelar a fungcdo de
retencdo de dgua de forma transiente, ou seja, que varia com o tempo, podem ser aplicadas
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diferentes abordagens. Uma abordagem simplificada é considerar a func¢io de retengdo de
4dgua como dependente apenas da umidade do solo, sem considerar a dependéncia com o
tempo e os diferentes processos envolvidos no molhamento ou no secamento do solo. Nesse
caso, a curva de reten¢do de dgua pode ser definida por meio de uma equacao empirica, como
a equacdo de van Genuchten ou a equacdo de Brooks-Corey.

Se o objetivo € considerar a variacao da funcdo de retencao de 4gua no solo com o tempo,
em busca de representar as diferentes dinamicas da dgua no processo de secamento e de
molhamento, é possivel utilizar abordagens mais complexas, como modelos que consideram
a histerese da curva de retencdo de 4gua, onde a funcdo de retencdo de 4gua depende nao sé
da umidade do solo, mas também do histérico de umidade do solo. A escolha do modelo
adequado depende das propriedades do solo em estudo e dos objetivos da simulagao.

Para a simulacdo em regime transiente, 0 FEFLOW permite que sejam definidos passos
de tempo em intervalos constantes ou varidveis. Adicionalmente, hd uma funcionalidade
que realiza o controle automatico de passos de tempo, com um modelo preditor-corretor que
permite a definicdo de um passo de tempo inicial. O usudrio do programa pode ainda definir
se os passos de tempo devem ser calculados usando a integracdo do tempo de 1* ordem
(Forward Euler/Backward Euler - FE/BE) ou usando um esquema de integra¢dao do tempo
de 2* ordem (Forward Adams Bashforth/Backward Trapezoid - AB/TR).

Para modelar a reten¢do de dgua no solo utilizando a equagdo de Van Genuchten no
FEFLOW, deve-se definir os pardmetros da equagdo, que sdo 6,, 5, a, e n, chamados, res-
pectivamente, a umidade residual, a umidade saturada, o parametro alfa, e o parametro n.
Esses pardmetros sdo especificos para cada tipo de solo e podem ser obtidos a partir de

dados experimentais ou da literatura.

Existem trés diferentes tipos de condi¢des de contorno que podem ser aplicadas na equa-
¢ao de Richards, sua escolha se d4 dependendo do problema especifico que estd sendo mode-
lado. As condic¢des de contorno de fluxo constante consideram o fluxo de d4gua na fronteira
como uma funcio do tempo ou do espago. Isso pode representar, por exemplo, uma borda
que estd em contato com uma camada impermedvel onde a pressdo da d4gua € mantida cons-
tante. As condi¢gOes de carga constante aplicam uma pressao determinada de 4gua no solo na
fronteira. Isso pode representar, por exemplo, a entrada ou saida de 4gua em uma borda do
dominio. E, para as condi¢des de contorno mistas, sdo especificados tanto pressdes quanto
caracteristicas de fluxo na fronteira.
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3.5.3.3 Configuragdes basicas de um problema no FEFLOW

O FEFLOW permite a configuracdo de grades bidimensionais e tridimensionais para a
solug¢do de problemas. A configuracdo do dominio pode se dar com base em grades estru-
turadas ou ndo, e o dominio pode ser criado dentro do modelo, por meio de ferramentas de
desenho geométrico, ou importado de mapas. Deve-se indicar se serdo aplicadas as formu-
lagcdes de fluxo em meio saturado ou as equacgdes de Richards, para meios insaturados ou
variavelmente saturados. Podem ser incluidas andlises sobre transporte de massa, calor e
acompanhamento da idade da dgua subterrinea. Ainda, € possivel definir o tipo de simula-

¢do, que pode ser estaciondrio ou transiente.

Para criar uma Supermesh no FEFLOW, algumas etapas sdo seguidas. Primeiramente,
deve-se definir o conjunto de malhas do problema, que configuram o modelo FEM, (Finite-
Element Mesh). Estas malhas podem apresentar formas geométricas diferentes, configuradas
manualmente pelo usudrio, ou por meio de importacdo de mapas ou projetos anteriores. Ja
sobre o processo de geracdo de malha no FEFLOW, ha diferentes algoritmos de geracdo au-
tomdtica disponiveis para criagdo de malhas bidimensionais. As Supermeshes no FEFLOW
podem ser usadas tanto em modelos 2D quanto em modelos 3D, o que aumenta sua versati-
lidade e aplicabilidade em diferentes tipos de problemas.

O método Advancing Front cria malhas avancando uma frente da fronteira para o interior
do dominio. E adequado para criar malhas estruturadas e ndo estruturadas e ¢ eficiente para
geometrias moderadamente complexas. O método Triangle gera triangulacdes de Delaunay,
que sdo adequadas para a criagio de malhas para geometrias complexas. E especialmente ttil
para criar malhas de alta qualidade com boas formas de elementos. O método GridBuilder
¢ utilizado para criar malhas estruturadas, tais como malhas quadrilaterais ou hexaédricas.
E adequado para geometrias simples e regulares em que é preferivel uma malha estrutu-
rada. Por fim, o método Transport Mapping esta disponivel apenas para a geracdo de malhas

regulares compostas por quadrildteros.

Uma vez lancada a malha de elementos finitos a partir da Supermesh, € possivel pro-
mover o refinamento por meio de diferentes métodos fornecidos pelo programa, sejam eles
ligados ao refinamento por meio de ajustes adaptativos automatizados ou pela criacdo de
novos elementos por meio da subdivisdo de elementos selecionados pelo usudrio. Adicio-
nalmente, o modelo bidimensional pode ser convertido a tridimensional pela incorporagao
de informacdes no eixo Z. Para tanto, o modelo permite que se escolha a direcdo na qual
se deseja adicionar a nova dimensao. Ap6s adicionar a nova dimensao, suas propriedades
devem ser configuradas, como a espessura das camadas da nova dimensdo e o niimero de

camadas.
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Para configurar os cendrios, o usudrio deve, ainda, definir uma série de parametros, con-
dicdes iniciais e condi¢cdes de contorno no modelo. Com relagdo aos pardmetros do solo,
deve-se incorporar a condutividade hidrdulica saturada, a porosidade e os parametros da
equacdo de retencdo de dgua no solo. No caso da utilizacdo da equag@o de van Genuchten,
os parametros alfa («), n (n), saturagdo residual (Sg) e saturagdo maxima (Sg). As condi-
¢oes iniciais de umidade podem ser atribuidas no modelo na forma de contetido de umidade,
pressdo ou grau de saturagdo. Quanto as condi¢des de contorno, o FEFLOW permite de-
finir regides com condicdo de carga definida (/st-kind, Dirichlet, flow BC), fluxo definido
(2nd-kind, Neumann, flow BC) e a condi¢do de terceiro grau, que € a combinagdo das duas
primeiras (Reference hydraulic head for 3nd-kind, Cauchy, flow BC).

3.5.4 Trabalhos sobre fluxos em dispositivos de infiltracao

Alguns trabalhos foram estudados na elaboracao do presente estudo a fim de melhor de-
limitar a metodologia e compreender o histdrico do interesse académico na temdtica. As
tabelas 3.4 e 3.5 apresentam sinteses das referéncias bibliograficas internacionais e nacio-
nais que mais contribuiram para a configuracao do presente trabalho. Cada referéncia esta
organizada com base no autor, titulo da obra, metodologia empregada e principais resultados
obtidos.

Os trabalhos da tabela 3.4 apresentam, de maneira geral, a aplicacio de técnicas computa-
cionais para a simulacdo do processo de molhamento do solo e quantificagio da influéncia de
condicdes iniciais e de contorno nos resultados de infiltragdo. O que se verificou nos estudos
apresentados é uma preocupagdo com o processo de molhamento e redistribuicdo, que ndo é
bem descrito por equagdes simplificadas, comumente encontradas em modelos hidrolégicos
amplamente utilizados. Assim, a excecdo do trabalho de Lucas (2010), que apresenta uma
metodologia alternativa para modelagem de medidas de controle no SWMM, todos os tra-
balhos apresentados na tabela 3.4 apresentam modelos desenvolvidos especificamente para
descricao dos fluxos em medidas de controle.

Tabela 3.4: Trabalhos selecionados que estudaram formas de quantificar a infiltragdo de
medidas de controle de escoamento.

Autor  Titulo Método Principais resultados

Browne A new satura- Aplica Darcy e solucdo O modelo se ajustou
et al. ted/unsaturated model daequagdo de Richards bem aos dados observa-
(2008)  for stormwater infiltra- para representar o fluxo dos e aos resultados da

tion systems unidimensional. modelagem aplicando o

modelo Hydrus.
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Lucas  Design of Integra- Aplicacio do modelo A metodologia per-
(2008)  ted Bioinfiltration- HydroCAD e adapta- mitiu consideracao
e Lucas Detention Urban ¢ao do modelo SWMM do processo de mo-
(2010)  Retrofits with Design usando dispositivos hi- lhamento, de fluxos
Storm and Continuous draulicos e sub-bacias verticais e horizontais
Simulation Methods adicionais para a simu- e avaliacio de desem-
lacdo de infiltracdo ver- penho por meio de
tical e horizontal nos simulagdo continua.
dispositivos.
Browne A two-dimensional mo- Modelo desenvolvido Boa representacdo do
et al. del of hydraulic per- para a  simulagdo processo de infiltracdo,
(2012)  formance of stormwa- bidimensional de re- considerando  condi-
ter infiltration systems  servatério combinando ¢des de umidade, e
modelos de fluxo em possibilidade de previ-
meio saturado, em sdo do comportamento
meio ndo saturado e em do nivel do reservatdrio
meio altamente poroso. de infiltracdo.
Locatelli Determining the ex- Simulagio continua A espessura da camada
et al. tent of groundwater para avaliar como a de solo ndo saturado
(2015)  interference on the per- infiltragdo € afetada entre o dispositivo de
formance of infiltration pela posicio do aqui- infiltracdo e o aqui-
trenches fero. Aplicagdao de fero pode reduzir signi-
dois modelos, um que ficativamente a perfor-
considera a variacdo da mance hidroldgica da
posicdo o aquifero e trincheira. Valores li-
um que ndo considera.  mites podem ser encon-
trados a depender do
tipo de solo.
Barbu  Unsaturated Flow Metodologia para de- Sdo apresentadas fun-
e Bal- Functions for Fil- terminacdo de caracte- c¢des que podem ser
lestero  ter Media Used in risticas hidrdulicas de usadas para caracterizar
(2015)  Low-Impact Deve- solos preparados para hidraulicamente varios

lopment—Stormwater

Management Systems

meios filtrantes de dis-

positivos de infiltracao.

tipos de meios filtran-

tes.
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Guo

Hydrologic Model De-

Modelo desenvolvido

O modelo permite con-

e Luu veloped for Stormwater para simular a reten- siderar colmatacdo e
(2015)  Infiltration Practices ¢do e o processo de ressalta a importancia

infiltracdo em siste- da calibracdo para con-

mas de controle de dutividade hidrdulica e

escoamento. umidade inicial do solo.
Sage, Modeling Soil Moisture Metodologia  simpli- Importincia da descri-
Berthier Redistribution and In- ficada para investigar ¢do da infiltracdo para
e Gro- (filtration Dynamics in a relevancia de carac- melhor quantificar os
maire Urban Drainage Sys- terizagdo do processo impactos da drenagem
(2020)  tems de infiltracdo, conside- sustentivel, em espe-

rando redistribuicao de
umidade entre chuvas.

cial medidas de pe-
quena profundidade.

A tabela a seguir apresenta uma compilag@o das principais referéncias bibliograficas pu-
blicadas por pesquisadores brasileiros que foram relevantes para o desenvolvimento deste
estudo. O interesse em destacar as contribui¢cdes nacionais para a temética de estudo se da
no sentido de procurar especificidades regionais relevantes para o presente estudo. Os tra-
balhos apresentaram interesse em verificar a capacidade de infiltragdo das tecnologias, a fim
de consolidar seu uso como medida de controle de escoamento. Além disso, questdes acerca
da heterogeneidade dos solos e das condicdes iniciais e de contorno da operacdo dos dispo-
sitivos foi tratada. O modelo mais encontrado nos trabalhos estudados foi o Hydrus, em suas

diferentes versoes, unidimensional, bidimensional e tridimensional.

Tabela 3.5: Trabalhos selecionados que estudaram formas de quantificar a infiltracdo de

medidas de controle de escoamento no Brasil.

Método

Principais resultados

Autor  Titulo

Graciosa, Simulacdo Hidriulica
Mendi- de  Trincheiras de
ondo e Infiltracio de Aguas
Chaudhry Pluviais

(2008a)

Apresentacdo e calibra-
¢do de modelo bidi-
mensional baseado na
equacao de Richards
para estimativa de vo-
lumes infiltrados e de
umidade do solo na
operacdo de trincheiras
de infiltracdo.

O modelo subestimou
a capacidade de infil-
tracdo dos solos, mas
mesmo em situacido de
saturacdo a trincheira
foi capaz de infiltrar
40% da chuva de pro-
jeto.
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Graciosa,

Mendi-
ondo e

Metodologia para o
de
Trincheiras de Infiltra-

Dimensionamento

Chaudhry ¢do para o Controle do

Comparacdo de meto-
dologias para dimensi-
onamento de trinchei-

ras de infiltragdo com

Os modelos apresenta-
ram resultados seme-
lhantes de volume infil-
trado. Foi possivel al-

(2008b) Escoamento Superficial base nos modelos de cangar uma configura-
na Origem Philip e de Richards c¢do de trincheira e os
para infiltragdo. custos para sua implan-
tacdo foram estimados.
Coutinho Vadose Zone Heteroge- Avaliar o efeito da hete- A heterogeneidade do
et al. neity Effect on Unsatu- rogeneidade do solo na solo impacta o fluxo em
(2015)  rated Water Flow Mo- infiltracdo de uma ba- meio nfo saturado. In-
deling at Meso-Scale cia de infiltracdo consi- dicadores sdo apresen-
derando a variabilidade tados para explicar e
espacial do solo usando prever a variabilidade

o modelo Hydrus. espacial do fluxo.
Coutinho Hydraulic characteri- Caracterizacdo da efi- A infiltracdo no pavi-
et al. zation and hydrological ciéncia hidroldgica de mento permedvel estd
(2016)  behaviour of a pilot pavimento permedvel ligada ao desempenho
permeable pavement in no que diz respeito a hidrolégico dos ele-
an urban centre, Brazil infiltragdo por meio de mentos que compdem
caracterizacdo  expe- o solo.  Verificou-se
rimental e simulagdo variabilidade espacial
usando o Hydrus. das propriedades do
solo na area de estudo.
Costa Sensibilidade dos pard- Avaliar a incerteza Discretizagdo da malha
et al. metros hidrodindmicos de  pardmetros hi- ndo gerou ganhos sig-
(2020) na simulagc@o dos pro- drodindmicos nos nificativos.  Conduti-

cessos de transferéncia
de 4gua em um pavi-

mento permedvel

processos de infiltra-
¢do, evapotranspiracao,
armazenamento e
de
usando o

recarga aquifero
modelo
Hydrus e

Richards.

aplicando

vidade hidrdulica satu-
rada é o parametro mais
relevante na infiltracao.
Demais parametros sao
relevantes para o arma-
zenamento de 4gua no

solo.
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3.6 LEVANTAMENTO DE DADOS PARA A MODELAGEM COMPU-
TACIONAL

Os dados de campo sdo fundamentais para a modelagem hidroldgica. Permeabilidade,
capacidade de armazenamento de dgua, condutividade hidrdulica e porosidade sdo algumas
das informacdes importantes para definir as propriedades do solo no modelo e representar os
fendmenos de interesse. Informagdes sobre as condicdes iniciais e de contorno do problema
também podem ser aferidas em campo, como o nivel do aquifero e fluxos de 4gua superficiais

e subsuperficiais.

Uma vez configurado o modelo, dados levantados em campo podem ser utilizados para
a calibracdo do modelo, de modo que se promova um reajuste dos parametros para a me-
lhor adequagdo do modelo ao problema. Em seguida, a etapa de verificacdo pode ser rea-
lizada. Aplicando um conjunto de dados reservado para esta etapa, podem ser comparadas
as previsoes realizadas pelo modelo e as observacgdes registradas em campo, o que permite

caracterizar a precisdo do modelo.

3.6.1 Condutividade hidraulica do solo

Existem técnicas de medi¢do da condutividade hidraulica saturada do solo. O parame-
tro condutividade hidrdulica saturada é fundamental para a modelagem computacional de
problemas de infiltragdo, e foi o parametro calibrado por Lima (2010) em seus modelos apli-
cando o FEFLOW para um estudo de fluxo de d4gua em meio ndo saturado. A obtenc¢do
dos dados pode envolver algumas dificuldades, principalmente devido a heterogeneidade do
solo, compactacdo e presenga de macroporos. Além disso, mesmo em solos homogéneos
para algumas caracteristicas, a condutividade hidrdulica saturada pode variar significativa-
mente no espago, fazendo com que seja necessdrio um bom planejamento e uma amostragem

para representar adequadamente a variabilidade do solo.

Os métodos de determinagdo experimental da condutividade hidrdulica saturada do solo
podem ser divididos em dois grupos, os realizados em campo e os realizados em laboratorio.
A grande diferenca entre a realiza¢do do método in situ e ex-situ € justamente a possibilidade
de se realizar uma amostragem representativa do solo. Enquanto em laboratério o processo
de amostragem € realizado em condi¢des controladas, maior variedade de amostras e di-
ferentes condi¢des de um mesmo solo, os métodos de campo podem apresentar condicdes
menos controladas, o que pode resultar em dados com interferéncias. Todavia, o processo de

amostragem para ensaios laboratoriais pode ser complexo

Uma técnica comum para a medicdo da condutividade hidrdulica saturada em laboratério
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é o método do permeametro de carga constante.Para a medicdo, um permeametro recebe a
amostra de solo e uma carga constante € aplicada na forma de 1dmina d’4gua. A infiltracdo de
dgua no solo € medida com base no volume infiltrado no tempo e a condutividade hidrdulica
saturada € calculada com base na lei de Darcy. Método semelhante ao do permeametro de
carga constante, mas que aplica 4gua por gotejamento no solo a uma taxa constante, é o
método do permedmetro de gotejamento. Nesse método, também, a taxa de aplicacdo de

dgua € medida para determinar a condutividade hidrdulica saturada.

O método de infiltracdo por infiltrdmetro de anel duplo € uma técnica que pode ser apli-
cada em campo. Um anel duplo € instalado no solo e € adicionada dgua no interior do anel.
A taxa de infiltracdo de 4gua no solo € medida ao longo do tempo e a condutividade hidrau-
lica saturada € calculada com base em modelos de infiltracio. Outro método que pode ser
aplicado em campo € o teste de permeabilidade e pocos de observacao. Esse método consiste
em medir o tempo necessario para que um pogo perfurado em aquifero seja preenchido por
dgua. A condutividade hidrdulica saturada pode, entdo, ser calculada com base na taxa de
preenchimento do pogo. Tragadores também podem ser utilizados para a medi¢do da condu-
tividade, nesses métodos, a curva de chegada de um tragador aplicado no solo € usada para

calcular a condutividade hidraulica saturada.

3.6.2 Dados de solos do DF

Lima (2010) realizou investigagdes experimentais e utilizou o software de modelagem
FEFLOW na simulagdo da variacdo do nivel fredtico e do escoamento de base em uma bacia
hidrogréfica do bioma Cerrado. Foram levantados dados para caracterizacao fisica e hidrol6-
gica. O autor promoveu a organiza¢do dos dados de modo a servirem como referéncia para
estudos futuros. Aqui sdo registrados dados coletados por Lima (2010) para a estagdo olhos
d’4gua e para a bacia experimental do Alto Rio Jardim que sdo interessantes para o presente
trabalho.

Tabela 3.6: Estatisticas basicas dos dados coletados por Lima (2010) para a caracteriza¢io
da estacao hidroldgica Olhos d’Agua.

Parametro Unidade Minimo Mediana Maximo
« kPa* 0,5152 0,65815 1,5193
n adim. 1,3528 1,6644 1,9080
Saturacdo maxima (Sg) g.g‘1 0,478 0,538 0,582
Saturacio residual (Sg) g.g 1 0,108 0,208 0,217
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Condutividade hidrdu- m.d™* 5,616 14,028 23,928
lica saturada (K g,t)

Tabela 3.7: Estatisticas basicas dos dados coletados por Lima (2010) para a caracteriza¢io
da Bacia experimental do Alto Rio Jardim.

Parametro Unidade Minimo Mediana Maximo
« mea~! 1,9584 6,6245 21,3933
n adim. 1,0841 1,5599 1,8850
Saturacdo residual (Sg) ¢.9~ 1 0,0001 0,3905 0,4774
Porosidade total adim. 0,4865 0,5765 0,6188
Condutividade hidrdu- m.d™* 0,195 13,172 62,462

lica saturada (K g4;)

Lima et al. (2013) registram informagdes de densidade, curva de reten¢do, condutividade
hidrulica, matéria orginica e textura de solos da Bacia do Alto Rio Jardim, no DF, e apre-
sentam valores de condutividade hidraulica saturada variando entre 0,34 e 2602,59 mm/h
para Latossolos e entre 123,03 e 1436,40 mm/h para Cambissolos, com amostragens em
diferentes profundidades. E interessante perceber que, para camadas superficiais, tanto la-
tossolos como cambissolos apresentam alta condutividade hidrdulica saturada, com valores
de 874,33 mm/hr para cambissolo e 612,20 e 1112,85 mm/hr para latossolo vermelho e latos-
solo vermelho-amarelo, respectivamente. A varia¢do no K para solos de mesmo tipo aponta
para as diversas possibilidades de condug@o da dgua, ndo apenas fluxo em meios poroso.

O trabalho de Fiori, Campos e Almeida (2010) traz uma outra caracterizacdo de condu-
tividade hidraulica dos solos do estado de Goids e Distrito Federal, agrupando-os em 5 gru-
pos hidrolégicos. O Grupo 2 engloba todas as classes de Latossolos (Vermelho, Vermelho-
Amarelo, Amarelo e Bruno) e estdo associados a uma condutividade hidrulica que varia de
10~7a 10~* m/s (0,36 a 360 mm/h) na superficie e de 1072 a 10~* m/s (0,0036 a 360 mm/h)
em profundidade, com médias de 3,3 x 10~° m/s (118,8 mm/h) na superficie e 4,0 x 1076
m/s (14,4 mm/h) em profundidade. J4 o Grupo 4 € caracterizado pela presenca de solos jo-
vens ou pouco desenvolvidos, como Cambissolos, com valores de condutividade hidraulica
saturada inferiores a 10~® m/s (3,6 mm/h), tanto na superficie quanto em profundidade. De
acordo com a pesquisa, nas regides dominadas por esses solos, € frequente a presenga de
cursos d’dgua superficiais, devido a infiltracao limitada da 4gua da chuva.
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METODOLOGIA

O trabalho se propde a analisar o funcionamento de LIDs na compensacdo de vazdes ex-
cedentes geradas pela impermeabilizacdo resultante da urbanizacdo. As LIDs podem ser
aplicadas em diferentes escalas e com diferentes configuragdes. Cada LID apresenta formas
especificas de combinar mecanismos de retencdo e infiltracdo para o manejo das dguas plu-
viais. As condi¢des ambientais, por sua vez, exercem estimulos que afetam o desempenho

dos mecanismos de infiltracdo e retencao.

Foram aplicadas trés metodologias para a quantificacdo da infiltragdo por meio de dis-
positivos de controle de escoamento, utilizando o modelo SWMM, o modelo FEFLOW e a
metodologia sugerida por ADASA (2023a). Em um primeiro momento, a proposta foi com-
parar a forma de representar medidas de controle por infiltracio de cada um dos modelos
a fim de verificar particularidades e melhor compreender as limitacdes de cada metodolo-
gia. Em seguida, foram explorados cendrios adicionais utilizando o modelo FEFLOW, que
apresentou a possibilidade de maiores variacdes em condic¢des especificas da modelagem do

processo de infiltracdo.

Aplicando o modelo FEFLOW, foi investigada a operacdo das LIDs sob a influéncia de
diferentes condicionantes ambientais para, assim, quantificar volumes infiltrados em dife-
rentes situacdes, o que permite ampliar o entendimento de sua aplicacdo na mitigacdo de
impactos de cheias e os servigos ecossistémicos associados. As atividades foram realiza-
das mediante aplicacdo de modelagem hidrolégica computacional. A avaliacdo se deu para
caracteristicas de solo do Distrito Federal, seguindo dados coletados em campo por Lima
(2010), de modo a relacionar o espago fisico requerido por esses dispositivos em cendrios
pedologicos e fisiograficos que podem ser encontrados no DF.

Os programas usados para as modelagens foram o FEFLOW 8.0 64 bit Version com li-
cenca completa fornecida pela DHI Water and Environment e o EPA SWMM 5.1, de livre
acesso. Para serem alcancados os objetivos delimitados no capitulo 2, foi realizada a condu-
¢do metodoldgica apresentada no fluxograma da figura 4.1 e detalhada neste capitulo.
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Figura 4.1: Fluxograma da metodologia empregada no projeto.

)

)

4.1 MODELAGEM DE LIDS USANDO O SWMM - TRINCHEIRA DE

INFILTRACAO

Para alcancar um entendimento sobre o processo de modelagem de uma medida de con-

trole usando o SWMM e verificar sua forma de modelagem, buscou-se uma configuracio

que evidenciasse a ocorréncia da infiltragdo de uma medida de controle no modelo. Propds-

se, entdo, um modelo composto apenas por uma parcela de solo e uma medida de controle,

completamente preenchida por d4gua e que, desse modo, representasse apenas a infiltragdo,

ndo reten¢do, no controle de uma cheia. Foi proposta uma trincheira de infiltracdo para a

composicao do cendrio, como mostra a figura 4.2.
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Trincheira

Solo

Figura 4.2: Representacdo do cendrio proposto para o modelo de trincheira usando o
SWMM.

Para a representacdo do cendrio usando o SWMM, configurou-se um modelo com apenas
uma sub-bacia, com dimensdes de 10 m x 1 m, resultando em uma area de 10 m?. Dessa
forma, o modelo € composto por uma drea ocupada inteiramente por uma medida de controle
na fonte, sem levar em considerac@o processos hidroldgicos que ndo aqueles promovidos
pela trincheira. Adicionalmente, foi fixado um exutdrio para onde o escoamento do volume

adicional nao infiltrado seria encaminhado.

Para a verificar os processos de infiltracdo e desconsiderar os processo de retencdo de
dgua no solo, considerou-se uma condi¢do em que a trincheira permanecesse cheia de dgua.
Assim, atribuiu-se a trincheira 100% de satura¢do no inicio da simulacdo no editor de LIDs
do SWMM. Nio foi considerado dreno subterraneo e os parametros da camada superficial
foram mantidos como os pré-definidos, uma vez que o interesse da simulacdo seria o do
funcionamento da camada subterranea e, no seu funcionamento, tais pardmetros nao apre-

sentariam influéncia.

Para a camada de armazenamento, chamada "Storage” no modelo, os parametros foram
definidos para finalizar a configuracdo do modelo. A espessura da camada de armazenamento
foi definida como sendo de 1 metro, de modo que o volume total da trincheira fosse de 10
m?3. O dnico pardmetro de simulagio que caracteriza a infiltracdo promovida pelas medidas
de controle no SWMM ¢ especificado no campo "Seepage Rate" da camada de armazena-
mento. Trata-se de valor constante que € aplicado somente a drea de fundo da trincheira
para configurar a infiltragdo. O manual do SWMM recomenda a utilizacdo da condutividade
hidrdulica saturada para esse parametro (ROSSMAN, 2016). Assim, foi atribuido um valor
de 45,8 mm/h, valor obtido na calibracao realizada em campo e descrita em 5.5. O fator de
colmatacdo foi definido como o valor padrido de 0, que corresponde a uma trincheira sem

colmatagdo alguma.

Sabendo que o modelo opera em passos de tempo e tendo a condicdo inicial de trincheira

preenchida com dgua, espera-se que ocorra a infiltracio de volumes constantes no tempo
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proporcionais a condutividade hidraulica especificada. A simulagdo foi realizada para um
periodo de 2 horas de operacado do dispositivo. Para evitar que a trincheira se esvaziasse no
decorrer da simulagdo, definiu-se uma chuva sobre a trincheira com intensidade igual a taxa
de infiltracdo. Os valores utilizados na modelagem no SWMM sao apresentados na tabela
4.1.

Tabela 4.1: Caracteristicas do modelo usando o SWMM

Parametro Valor adotado
Comprimento (L) 10 m
Largura () I m
Profundidade (d) 1m
Condutividade hidraulica (K) 45,8 mm/h
Precipitacao 45,8 mm/h

4.2 QUANTIFICACAO DE INFILTRACAO PELO MANUAL DE DRE-
NAGEM URBANA DA ADASA - TRINCHEIRAS DE INFILTRA-

CAO

A fim de testar a metodologia sugerida pelo manual da ADASA (2023a) para dispositivos
de infiltracdo e realizar comparacdo com os modelos empregados no SWMM e no FEFLOW,
buscou-se replicar a configuracdo de modelo apresentada no cendrio estudado no SWMM,
descrito em 4.1. Considerou-se, entdo, cendrio composto de uma trincheira de infiltracdo,

como mostra a figura 4.3.

L

v

Trincheira

Solo

Figura 4.3: Representacdo do cendrio proposto para a quantificacdo da infiltragdo de trin-
cheira usando a metodologia sugerida por ADASA (2023a).

Prop0s-se trincheira de drea em planta de dimensdes de 10 m x 1 m, resultando em uma
drea superficial de 10 m?. A profundidade do dispositivo foi definida como sendo de 1 metro,
de modo que o volume total da trincheira fosse de 10 m3. O tinico parAmetro da metodologia
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que caracteriza a infiltracio pelas medidas de controle € a condutividade hidraulica saturada

k, como mostra a equagao 4.1.

Qei = 1000 - k - Ajps - C 4.1)
Em que:

Q.; é a vazdo efluente infiltrada, Ls*,

k € o coeficiente de permeabilidade do solo saturado, ms 1,
A;ny é a drea de infiltragdo, m2,

C; € o coeficiente de seguranga de redugdo do coeficiente de permeabilidade, adim,

A condutividade hidrdulica saturada é tomada como um valor constante que é aplicado
a soma entre a drea de fundo e metade das dreas laterais da trincheira para configurar a
infiltragdo. A drea total de infiltracdo (A;) para o cendrio estudado é, portanto, de 21 m?2.
Dessa forma, o valor de 21 m? equivale a 2,1 vezes a drea de infiltracdo adotada pelo SWMM,
de 10 m?, que também considera a infiltragio constante com taxa igual a condutividade
hidrdulica saturada, mas a aplica apenas ao fundo do dispositivo.

O manual da Adasa recomenda, ainda, a adocdo de um coeficiente de seguranga Cs no
valor de 0,5. Assim, realizando a multiplicacdo entre o coeficiente de seguranca e a 4rea,
pode-se dizer que a drea considerada para a infiltracdo para ADASA (2023a) passa a ser
de 1,05 vez a drea considerada no SWMM, o que sugere a obten¢do de resultados muito
semelhantes entre as duas metodologias para o cendrio estudado. As equacdes apresentadas
em 4.2 trazem a comparacao entre as areas consideradas pelas duas metodologias.

Aj(adasa) = 2,1 - Ayiswarnry - Cs 4.2)

Ai(Adasa) = 27 I Az(SWMM) 0,9

Aj(Adasa) = 1,05 - Ajswarn)

Em que:

Aj(Adasa) € a drea de infiltragdo considerada pela metodologia de ADASA (2023a),
Ajcswarnry € a drea de infiltragdo considerada na modelagem usando o SWMM (ROSSMAN, 2016).
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O valor adotado para a condutividade hidraulica saturada para a aplicacdo da metodologia su-
gerida por ADASA (2023a) foi de 45,8 mm/h (1,27 - 10~° ms~!), valor obtido na calibragio
realizada em campo e descrita em 5.5.

Aplicando a taxa de infiltragado resultante da equagéo 4.1 pelo periodo de 2 horas de simu-
lacdo, temos a quantificacdo continua de infiltragdo e volume infiltrado para a metodologia
sugerida pela Adasa, e que pode ser comparada com as demais metodologias avaliadas no
presente estudo.

43 MODELAGEM DE LIDS USANDO O FEFLOW - CRIACAO DE
CENARIOS

Para a avaliac@o do funcionamento das LIDs em um modelo que considera o processo de
molhamento do solo, optou-se pela aplicacio do modelo FEFLOW. A aplica¢do do modelo
depende de uma configuracdo de cendrios. Nao foram encontrados estudos na literatura que
realizassem a modelagem de dispositivos de infiltragdo de modo a quantificar esse fendmeno
aplicando modelos de fluxo em meios porosos ndo saturados tais como o FEFLOW. A me-
todologia bdsica para a formulagdo de um cenério de LIDs é apresentada na presente se¢ao,

e foi aplicada tanto para trincheiras quanto para pogos de infiltrag¢do.

Malhas FEM (Finite Element Method) foram criadas no FEFLOW no formato de malhas
3D estruturadas em camadas. As configuragdes do dominio da malha foram especificadas no
préprio ambiente de desenho do FEFLOW para as trincheiras. Ja para os cendrios de pogos,
foram importados mapas no formato shapefile previamente elaborados para a composi¢ao do
cendrio. Tanto para as trincheiras quanto para os pog¢os, foram delimitadas 4reas centraliza-
das da malha, onde foi realizado adensamento da malha de elementos finitos para melhores

resultados.

Para a configuracdo dos cendrios de trincheira, uma vez que sao dispositivos retangulares,
preferiu-se uma configuracdo de malha de elementos finitos retangulares. Ja para o cendrio
de pocos, o método aplicado foi diversificado, avaliando, em cada caso, aquele que gerava
a malha triangular mais regular. Para os dois tipos de cendrio, de trincheiras e de pocos
de infiltracdo, optou-se pela remocdo dos elementos que ocupariam o volume interno do
dispositivo de infiltracdo e a aplicagdo de condi¢des de contorno de carga constante nas

paredes internas da cavidade.

O FEFLOW permite especificar regides de interesse em que se podem monitorar fluxos
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de entrada e saida de dgua. Assim, para todos os cendrios, de pogos e trincheiras, para
a quantificagdo da infiltragdo, foram selecionados o fundo e as laterais dos dispositivos. Os
dados desse monitoramento sdo exibidos de forma grafica no painel de operacdo do programa
nos formatos de volume infiltrado e vazao infiltrada por minuto e podem ser exportados em

formato de arquivo de texto.

E importante registrar as premissas que sdo consideradas na modelagem com o FEFLOW.
Assume-se que 0 meio poroso em que ocorre a infiltragio é homogéneo e isotrépico, ou
seja, que as propriedades hidrdulicas sdo uniformes em todas as direcdes e ao longo da
area modelada. Na realidade, solos s@o heterogéneos, com variacdes significativas em suas
propriedades ao longo de curtas distancias. Em muitos casos, a condutividade hidraulica é
anisotrépica, como em camadas sedimentares, em que a 4gua pode se mover mais facilmente
ao longo da camada do que perpendicularmente a ela. Os macroporos sdo outro aspecto
crucial que distancia os fendmenos naturais daqueles modelados considerando meios porosos
homogéneos e isotropicos. Solos frequentemente contém macroporos, formados por raizes
de plantas, atividades de organismos do solo, e fraturas naturais no solo ou na rocha, por
onde o fluxo ocorre preferencialmente e com grandes vazdes.

44 MODELAGEM DE LIDS USANDO O FEFLOW - TRINCHEIRAS
DE INFILTRACAO

A configuracdo inicial do cendrio de trincheiras de infiltragio no FEFLOW foi seme-
lhante ao cendrio implementado no SWMM, registrado na Se¢do 4.1, e a metodologia suge-
rida por ADASA (2023a), apresentada na Secdo 4.2. Tal configuragdo foi chamada de Caso
Geral e suas especificacdes estdo detalhadas na Secdo 4.4.1. Em seguida, foram criados ce-
ndrios para investigacdo de alteracdes em pardmetros relevantes da operacdo de LIDs. As
configuragdes dos cendrios sdo apresentadas a partir da Se¢do 4.4.2.

O painel apresentado pela Figura 4.4 traz de maneira esquemadtica os diferentes aspec-
tos estudados pelo presente trabalho. Buscou-se uma avaliacdo de diferentes caracteristicas
relevantes para a operacdo das medidas de controle. O presente capitulo ird detalhar as in-
vestigacOes realizadas por cada conjunto de condi¢des estudadas.
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Painel de casos de trincheiras analisados
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Figura 4.4: Painel de casos estudados no FEFLOW para andlise de trincheiras de infiltracao.
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4.4.1 Caso Geral

Para a configuragdo de um Caso Geral do cendrio de trincheiras de infiltragdo, que re-
presentasse, no FEFLOW, uma condi¢do semelhante aquela apresentada nas Secdes 4.1 e
4.2, foram incorporadas caracteristicas do dispositivo e do solo. Especificacdes a respeito
de condigdes fisicas do dispositivo, umidade inicial do solo, nivel do lencol fredtico, estagio
de colmatacdo e caracteristicas do solo foram determinadas. Foram utilizadas as mesmas
dimensdes do dispositivo de infiltragdo aplicado para as metodologias usando SWMM e as
recomendagdes de ADASA (2023a). J4 para o dominio do cendrio, a abordagem foi dife-
rente da aplicada no cendrio configurado no SWMM. Uma vez que a modelagem no FE-
FLOW considera o processo de molhamento do solo e a infiltrag@o pelas paredes laterais da
trincheira, foi configurado um dominio mais amplo. As dimensdes do cendrio e do disposi-
tivo de infiltracao utilizados sdo apresentadas na tabela 4.2. A representacdo esquemadtica do
cendrio € apresentada nas figuras 4.5 e 4.6.
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A
Solo
2 Figura 4.6: Cortes AA e BB da re-
presentacdo esquemadtica do cenario
Figura 4.5: Representagdo esquemadtica do ce- criado no FEFLOW para o Caso Ge-
ndrio criado no FEFLOW para o Caso Geral. ral.

Tabela 4.2: Caracteristicas fisicas do cendrio Caso Geral no FEFLOW para trincheiras de
infiltracdo.

Parametro Valor adotado
Comprimento do dominio do cenério 210 m

Largura do dominio do cendrio 42 m
Profundidade do dominio do cenario 10 m
Comprimento da trincheira (L) 10 m

Largura da trincheira ([) 1m
Profundidade da trincheira (d) 1 m

O dominio da malha bidimensional foi estabelecido em 210m x 42m, de modo que, po-
sicionada no centro do espaco, a trincheira nio sofresse com o efeito de bordas no processo
de infiltracdo. Para que se alcancasse tal definicdo das dimensdes do dominio, foram rea-
lizadas simula¢des de infiltracdo testando diferentes cendrios até que fosse encontrada uma
configuragdo em que ndo se verificasse efeito de bordas.

A umidade inicial do problema foi definida de modo a criar equilibrio na distribui¢io
de umidade entre o nivel do lencol fredtico, posicionado a 6 metros de profundidade, e
a superficie do solo. A posicao do lengol fredtico foi definida no decorrer do processo de
modelagem, em fun¢@o do desempenho do cendrio, configurando uma posicao intermedidria,
em que ndo se observa influéncia do nivel do lencol fredtico no inicio da simulagdo, mas que
pode passar a exercer tal influéncia no decorrer do processo de infiltragdo. Tal configuracio
foi alcancada pela varia¢do da posicao do lencol fredtico e a verificac@o de sua influéncia na
operacao do dispositivo, o que € mostrado na Se¢do 4.4.6.

Foram atribuidas condi¢des de contorno aos limites da malha e as paredes internas da

trincheira. Para a camada mais superior da malha, a primeira camada, que representa o nivel

69



do terreno e contém a superficie da trincheira, aplicou-se condicdo de contorno de carga
hidrdulica constante de 0 m, de modo a representar uma lamina de precipitacdo constante,
mas sem carga estdtica adicional, apenas a carga promovida pela 4gua ocupando o interior
do dispositivo. Assim, . Para o Caso Geral, ndo se considerou colmatacdo de fundo. A tabela
4.3 traz as informagdes de umidade inicial, condi¢des de contorno, nivel do lencol fredtico e

colmatacao.

Tabela 4.3: Caracteristicas de umidade inicial, condi¢des de contorno, nivel do lencol frea-
tico e colmatacao do cendrio Caso Geral no FEFLOW para trincheiras de infiltracao.

Parametro Valor adotado
Carga hidrdulica na superficie do solo Z =0 na superficie
Condicdo inicial de carga hidrdulica no solo -6 m, (lencol fredtico a

6 m da superficie)

Condicdo inicial de carga hidraulica na trincheira Om

Condig¢ao de contorno na ultima camada da malha Fluxo nulo

Condic¢ao de contorno na primeira camada da malha Carga constante de 0 m
Condicao de contorno na lateral direita da malha Carga constante de -6 m
Condicdo de contorno na lateral esquerda da malha Carga constante de -6 m
Condig¢ao de contorno nos pontos internos da trincheira Carga constante de 0 m
Colmatacao no fundo Nao aplicada

Para as caracteristicas do solo, utilizando a formulagdao de van Genuchten (eq. 3.11),
os valores utilizados para os pardmetros «a, n, Sg e Sr da equacdo foram as medianas dos
valores encontrados por Lima (2010) para a regido da estacio experimental Olhos d’Agua.
O dado de porosidade total ndo constava na caracterizagdo realizada pelo autor para essa
regido. Assim, tomou-se o valor da mediana dos valores apresentados por Lima (2010) para
a regido da bacia experimental do Alto Rio Jardim. A mediana dos valores encontrados na
literatura foi utilizada a fim de se adotar um valor representativo do conjunto de dados e que

sofresse menor influéncia do que a média com o efeito de extremos da série.

O trabalho de Lima (2010) traz a caracterizag¢do de solos da estacdo Olhos d’dgua e da
bacia experimental do Alto Rio Jardim. Optou-se pela utilizacdo dos dados coletados por
Lima (2010) para a estagdo experimental Olhos d’Agua pois, uma vez que se trata de locali-
zacdo pontual, com informag¢des de um tnico local, a amplitude de valores € menor. Ja para
a bacia experimental estudada pelo autor, a variabilidade de possiveis valores encontrados
pode ser maior. Ainda assim, face a falta de dados da estacdo experimental Olhos d’Agua,
dados da bacia experimental foram utilizados. Para o valor de condutividade hidraulica sa-
turada foi utilizado valor obtido experimentalmente em campo, processo descrito em 4.5 e
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5.5. A tabela 4.4 traz as informacdes utilizadas para as caracteristicas do solo no cendrio.

Tabela 4.4: Caracteristicas do solo do cendrio Caso Geral no FEFLOW para trincheiras de

infiltracao.
Parametro Valor adotado
a (LIMA, 2010) 6,4525
n (LIMA, 2010) 1,6644
Saturacdo maxima (Sg) (LIMA, 2010) 0,538
Saturagdo residual (Sg) (LIMA, 2010) 0,208
Porosidade total (UFP) (LIMA, 2010) 0,5765

Condutividade hidraulica saturada (K g,;)

1,1 m/d (45,8 mm/h)

Para melhor representacao dos processos de infiltragdo na trincheira e nas suas proximi-

dades, foram incorporadas camadas mais finas nas proximidades da trincheira e mais espes-

sas conforme o aumento da profundidade. A tabela 4.5 apresenta a distribuicao da elevagao

das camadas subterraneas na malha.

Tabela 4.5: Distribuicido das camadas da malha do Caso Geral no FEFLOW para trincheiras

de infiltragdo.

Slice  Elevacao (m) Slice  Elevacao (m) Slice  Elevacao (m)
1 0 12 2,2 23 -4.4
2 -0,2 13 2.4 24 -4.6
3 -0,4 14 -2,6 25 -4,8
4 -0,6 15 2,8 26 -5,0
5 -0,8 16 -3,0 27 -5,5
6 -1,0 17 -3,2 28 -6,0
7 -1,2 18 -3.4 29 -6,5
8 -1.4 19 -3,6 30 -7,0
9 -1,6 20 -3,8 31 -8,0
10 -1,8 21 -4,0 32 -9,0
11 -2,0 22 -4.2 33 -10,0

4.4.2 Percolacao pelo fundo (SWMM)

O grupo de cendrios chamado de percolacdo pelo fundo (SWMM) busca comparar a mo-

delagem do mesmo problema modelado usando o SWMM (apresentado na Secdo 4.1). Para

esse grupo, apds a verificagdo de que o Caso Geral apresenta resultados muito distantes dos
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observados no cenério usando o SWMM, buscou-se incorporar no FEFLOW as simplifica-
coes de modelagem adotadas pelo SWMM. Assim, o cendrio se distancia da representagdao
do cendrio do Caso Geral, mas se aproxima fisicamente do que promove o0 SWMM no seu
processo de modelagem. Isso acontece pela definicdo de condi¢do de contorno de fluxo
nulo nas paredes da trincheira, fazendo com que a trincheira promova infiltracdo apenas pelo
fundo.

Sabendo que o SWMM nio considera variacdes no resultado de infiltracdo para trin-
cheiras de diferentes profundidades, foram testadas nos cendrioss FEFLOW trincheiras com
profundidades variadas. As dimensdes da malha e do dispositivo de infiltracao utilizados sao
apresentadas na tabela 4.6. As condig¢des iniciais e de contorno utilizadas s@o apresentadas
na tabela 4.7. A representac¢do esquemadtica dos cendrios desse grupo de cendrios € apresen-
tada nas figuras 4.13 e 4.38. As demais caracteristicas dos cendrios foram mantidas iguais as

do Caso Geral e sdo as apresentadas pelas tabelas 4.4 e 4.5.

Tabela 4.6: Caracteristicas fisicas dos cendrios do grupo percolagdo pelo fundo (SWMM) no
FEFLOW para trincheiras de infiltraco.

Parametro Valor adotado

Comprimento do dominio da malha 210 m

Largura do dominio da malha 42 m

Profundidade do dominio 10m

Comprimento da trincheira (L) 10 m

Largura da trincheira ([) I m

Profundidade da trincheira (d) 0m,0,1 m0S5m,1me
2m

Tabela 4.7: Caracteristicas de umidade inicial, condi¢des de contorno, nivel do lencol fred-
tico e colmatacdo do grupo de cendrios percolagdo pelo fundo (SWMM) no FEFLOW para
trincheiras de infiltragao.

Parametro Valor adotado
Carga hidréulica na superficie do solo Z = 0 na superficie
Condicdo inicial de carga hidraulica no solo -6 m, desde o lencol até

a superficie do solo
Condigao inicial de carga hidraulica no fundo da trincheira 0 m

Condi¢do de contorno nas paredes da trincheira Fluxo nulo
Condig¢ao de contorno na ultima camada da malha Fluxo nulo
Condig¢ao de contorno na primeira camada da malha Carga constante de 0 m
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Condig¢ado de contorno na lateral direita da malha Carga constante de -6 m

Condig¢ao de contorno na lateral esquerda da malha Carga constante de -6 m
Condig¢do de contorno nos pontos internos da trincheira Carga constante de O m
Colmatacao no fundo Nao aplicada

A z . td y ‘A
S Trincheira
~ Solo

& Figura 4.8: Cortes AA e BB da

/ representagdo esquemadtica dos ce-
Figura 4.7: Representagdo esquematica de ce- ndrios criados no FEFLOW para o
ndrio criado no FEFLOW para o grupo de ce- grupo de cendrios percolagdo pelo
ndrios percolagdo pelo fundo (SWMM). Sfundo (SWMM).

4.4.3 Caracteristicas do solo

Buscou-se configurar cendrios que permitissem avaliar o impacto da variagdo dos pa-
rametros relevantes para a modelagem do fluxo no solo. Para a andlise, foram utilizados
diferentes valores para os parametros da equacao de van Genuchten e da equacdo de Mua-
lem (eq. 3.11), o, n, S5 e Sg, porosidade total e condutividade hidraulica saturada. A fim
de verificar a influéncia dos parametros na modelagem, foram aplicados os valores minimo e
maximo registrados por Lima (2010) para compara¢do com os resultados do caso geral, em
que se utilizou a mediana dos parametros e o valor obtido experimentalmente de Kg,;. As
condicdes utilizadas sdo apresentadas na tabela 4.8. A representacdo esquemadtica dos cend-
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rios desse grupo de cendrios € apresentada nas figuras 4.9 e 4.10. As demais caracteristicas

dos cendrios foram mantidas iguais as do Caso Geral e s@o as apresentadas pelas tabelas 4.2,
43e4.5.

Tabela 4.8: Caracteristicas do solo do grupo Caracteristicas do solo no FEFLOW para trin-
cheiras de infiltracdo.

Parametro Valores adotados

a (LIMA, 2010) 5,051 e 14,8952

n (LIMA, 2010) 1,3528 ¢ 1,9080

Satura¢do méxima (Sg) (LIMA, 2010) 0,478 ¢ 0,582

Saturacdo residual (Sg) (LIMA, 2010) 0,184 ¢ 0,217

Porosidade total (UFP) (LIMA, 2010) 0,4865 ¢ 0,6188
Condutividade hidraulica saturada (Kg,) (LIMA, 0,195 e 23,93 m/d (8,1 e
2010) 997,1 mm/h)

BB v AA v
o)

: ' B

- A : . .

o .

S Trincheira
Solo
2 Figura 4.10: Cortes AA e BB da re-
presentacdo esquemadtica dos cend-
Figura 4.9: Representagdo esquematica de ce- rios criados no FEFLOW para cada
ndrio criado no FEFLOW para o grupo de ce- parametro do grupo de cendrios Ca-
ndrios Caracteristicas do solo. racteristicas do solo.

4.4.4 Umidade inicial do solo

O grupo de cendrios chamado de umidade inicial do solo foi configurado para verificar
o impacto de outro parametro ndo considerado na modelagem do SWMM, a condi¢do ini-
cial de umidade do solo em que a trincheira se insere. Assim, foram criados no FEFLOW
cendrios com diferentes condig¢des iniciais de umidade do solo, preservando as demais carac-
teristicas dos cendrios aplicado no SWMM e no Caso Geral (apresentados respectivamente
na Secdo 4.1 e na Secdo 4.4.1). A condi¢do de solo umido foi configurada aplicando uma
condicao de umidade igual a capacidade de campo (pressdo de -10 k£Pa) nos cendrios do
FEFLOW desde a superficie até a profundidade especificada em cada caso. As condi¢des
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iniciais e de contorno utilizadas sdo apresentadas na tabela 4.10. A representacdo esquema-
tica dos cendrios desse grupo de cendrios € apresentada nas figuras 4.13 e 4.38. As demais
caracteristicas dos cendrios foram mantidas iguais as do Caso Geral e sdo as apresentadas
pelas tabelas 4.2, 4.4 e 4.5.

Tabela 4.9: Caracteristicas de umidade inicial, condi¢des de contorno, nivel do lencol fred-
tico e colmatagdo do grupo de cendrios umidade inicial do solo no FEFLOW para trincheiras
de infiltragao.

Parametro Valor adotado
Carga hidréulica na superficie do solo Z = 0 na superficie
Condigao inicial de carga hidraulica no solo -6 m, desde o lencol até

a superficie do solo
Condicao inicial de carga hidrdulica no solo até as profun- -10 kPa
didades de 0,6 m, Il m e 2 m.

Condigao inicial de carga hidraulica na trincheira 0O m

Condig¢do de contorno na ultima camada da malha Fluxo nulo

Condig¢ao de contorno na primeira camada da malha Carga constante de 0 m
Condicdo de contorno na lateral direita da malha Carga constante de -6 m
Condig¢ao de contorno na lateral esquerda da malha Carga constante de -6 m
Condig¢do de contorno nos pontos internos da trincheira Carga constante de O m
Colmatagdo no fundo Nao aplicada

“ - Trincheira
Solo
2 Figura 4.12: Cortes AA e BB da
representagdo esquemadtica dos ce-
Figura 4.11: Representa¢do esquemadtica de ndrios criados no FEFLOW para o
cendrio criado no FEFLOW para o grupo de grupo de cendrios umidade inicial do
cendrios umidade inicial do solo. solo.
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4.4.5 Colmatacao

O grupo Colmatagdo foi configurado para verificar a importancia da colmatagdo do fundo
da trincheira para a infiltracdo do dispositivo. As trincheiras foram simuladas no FEFLOW
com diferentes condi¢des de colmatacdo do fundo da trincheira, preservando as demais ca-
racteristicas dos cendrios aplicado no Caso Geral (apresentados na Secdo 4.4.1). A condi¢do
de colmatacao foi configurada aplicando valores de condutividade hidrdulica saturada redu-
zida na camada de solo imediatamente abaixo ao fundo da trincheira. As condic¢des utilizadas
sdo apresentadas na tabela 4.10. A representacio esquematica dos cendrios desse grupo de
cendrios € apresentada nas figuras 4.13 e 4.38. As demais caracteristicas dos cendrios foram
mantidas iguais as do Caso Geral e sdo as apresentadas pelas tabelas 4.2, 4.4 e 4.5.

Tabela 4.10: Caracteristicas de umidade inicial, condi¢cdes de contorno, nivel do lengol fred-
tico e colmatacdo do grupo de cendrios Colmatacao no FEFLOW para trincheiras de infiltra-
¢do.

Parametro Valor adotado
Carga hidréulica na superficie do solo Z = 0 na superficie
Condigao inicial de carga hidraulica no solo -6 m, desde o lengol até

a superficie do solo

Condicdo inicial de carga hidrdulica nas paredes da trin- O m

cheira
Condig¢ao de contorno na ultima camada da malha Fluxo nulo
Condicao de contorno na primeira camada da malha Carga constante de 0 m
Condicdo de contorno na lateral direita da malha Carga constante de -6 m
Condig¢ado de contorno na lateral esquerda da malha Carga constante de -6 m
Condig¢ao de contorno nos pontos internos da trincheira Carga constante de 0 m
Condutividade hidrdulica na camada de solo abaixo da trin- 45, 8mm / h,
cheira 34,35mm/h,
22, 9mm/h,
11,45mm/h,
4,58mm/h,
0,458mm/h,
Omm/h
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A
BB v AA v
Solo
2

Figura 4.14: Cortes AA e BB da
Figura 4.13: Representa¢do esquemadtica de representacdo esquemadtica dos ce-
cendrio criado no FEFLOW para o grupo de ndrios criados no FEFLOW para o

cendrios Colmatagdo. grupo de cendrios Colmatacdo.

4.4.6 Nivel do lencol freatico

O nivel do lencol fredtico foi analisado considerando diferentes profundidades e a exis-
téncia de gradiente no lencol fredtico. O objetivo foi verificar a influéncia do nivel d’dgua
do lencol fredtico no funcionamento dos dispositivos de infiltraciao, o que nao € considerado
no SWMM. Analisou-se também o impacto de uma inclinagdo de 1:100 no lengol freatico
com relacdo ao seu equivalente plano, considerando também a altura do lencol fredtico com

relacdo ao centro da trincheira.

4.4.6.1 Lencol freético horizontal

Para as variagdes do nivel do lencol fredtico, foram considerados valores acima do ado-
tado no Caso Geral e uma condicdo de lengol fredtico mais baixa. As condicdes utilizadas
sdo apresentadas na tabela 4.11. A representacdo esquematica dos cendrios desse grupo de
cendrios € apresentada nas figuras 4.15 e 4.16. As demais caracteristicas dos cendrios foram

mantidas iguais as do Caso Geral e sdo as apresentadas pelas tabelas 4.2, 4.4 ¢ 4.5.

Tabela 4.11: Caracteristicas de umidade inicial, condi¢cdes de contorno, nivel do lengol fred-
tico e colmatacdo do grupo de cendrios nivel do lengol fredtico plano no FEFLOW para
trincheiras de infiltragao.

Parametro Valor adotado
Carga hidréulica na superficie do solo Z = 0 na superficie
Condi¢ao inicial de carga hidrdulica no solo -8m,-4m,-3me-2m

em equilibrio até a su-
perficie do solo

Condi¢do inicial de carga hidrdulica na trincheira 0O m
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Condig¢ado de contorno na ultima camada da malha Fluxo nulo

Condig¢ao de contorno na primeira camada da malha Carga constante de 0 m
Condig¢do de contorno na lateral direita da malha Carga constante de -8
m,-4m,-3me-2m
Condic¢ado de contorno na lateral esquerda da malha Carga constante de -8
m,-4m,-3me-2m
Condicdo de contorno nos pontos internos da trincheira Carga constante de 0 m
Colmatacao no fundo Nao aplicada

3
< < < <

Trincheira
Solo
2 Figura 4.16: Cortes AA e BB da
representagdo esquemadtica dos ce-
Figura 4.15: Representa¢do esquemadtica de ndrios criados no FEFLOW para o
cendrio criado no FEFLOW para o grupo de grupo de cendrios Nivel de lencol
cendrios Nivel de lengol fredtico plano. fredtico plano.

4.4.6.2 Lencol fredtico com gradiente hidraulico

Para andlise de influéncia do gradiente hidriulico, foram consideradas as mesmas condi-
coes aplicadas no grupo de lengol fredtico plano em nivel acima do observado no caso geral,
mas adotando inclinagdo de 1:100, de modo que o nivel no centro da trincheira fosse -4 m, -3
m, -2 m. As condi¢des utilizadas sdo apresentadas na tabela 4.12. A representac@o esquema-
tica dos cendrios desse grupo de cendrios € apresentada nas figuras 4.17 e 4.18. As demais
caracteristicas dos cendrios foram mantidas iguais as do Caso Geral e sdo as apresentadas
pelas tabelas 4.2, 4.4 e 4.5.
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Tabela 4.12: Caracteristicas de umidade inicial, condi¢des de contorno, nivel do lengol fred-
tico e colmatacdo do grupo de cendrios lengol fredtico com gradiente no FEFLOW para

trincheiras de infiltragao.

Parametro

Valor adotado

Carga hidréulica na superficie do solo
Condicdo inicial de carga hidraulica no solo

Condicdo inicial de carga hidraulica na trincheira
Condig¢ao de contorno na ultima camada da malha
Condig¢ao de contorno na primeira camada da malha
Condig¢ao de contorno na lateral direita da malha

Condi¢do de contorno na lateral esquerda da malha

Z = 0 na superficie

Em equilibrio até a su-
perficie do solo

0O m

Fluxo nulo

Carga constante de 0 m
Carga constante de -5
m,-4me-3m

Carga constante de -3

m,-2me-1m

Condig¢ao de contorno nos pontos internos da trincheira Carga constante de 0 m

Colmatacao no fundo

Nao aplicada

Trincheira

Solo

R

Figura 4.17: Representa¢do esquemadtica de
cendrio criado no FEFLOW para o grupo de
cendrios lencol fredtico com gradiente.

4.4.7 Caracteristicas fisicas das trincheiras

Figura 4.18: Cortes AA e BB da
representacdo esquemadtica dos ce-
ndrios criados no FEFLOW para o
grupo de cendrios lengol fredtico
com gradiente.

O grupo de cendrios chamado de caracteristicas fisicas das trincheiras foi proposto para

verificar o impacto de mudangas nas dimensdes das trincheiras no processo de infiltraco.
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Assim, foram testadas variacdes na profundidade (secdo 4.4.7.1), no comprimento (se¢ao
4.4.7.2) e na largura (secdo 4.4.7.3) dos dispositivos. Para cada uma das métricas, o valor
do Caso Geral foi variado para o dobro ou reduzido a metade, como descrito nas secdes
seguintes.

4.47.1 Profundidade

Para verificar a influéncia da profundidade, foram testadas as profundidades de 0,5 m e
de 2 m. As condig¢des utilizadas sdo apresentadas na tabela 4.13. As demais caracteristicas
dos cendrios foram mantidas iguais as do Caso Geral e s3o as apresentadas pelas tabelas 4.3,
4.4 e 4.5. A representacio esquemadtica dos cendrios desse grupo de cendrios € apresentada
nas figuras 4.19 e 4.20.

Tabela 4.13: Caracteristicas fisicas dos cendrios do grupo caracteristicas fisicas das trin-
cheiras - Profundidade no FEFLOW para trincheiras de infiltracao.

Parametro Valor adotado
Comprimento do dominio da malha 210 m
Largura do dominio da malha 42 m
Profundidade do dominio 10 m
Comprimento da trincheira (L) 10 m
Largura da trincheira ([) 1m
Profundidade da trincheira (d) 05me2m
BB AA v
Q
1
L -
A
1d v v
S Trincheira
2
Solo
2 Figura 4.20: Cortes AA e BB da re-
presentacdo esquemadtica dos cena-
Figura 4.19: Representa¢do esquemadtica de rios criados no FEFLOW para cada
cendrio criado no FEFLOW para o grupo de parametro do grupo de cendrios ca-
cendrios caracteristicas fisicas das trincheiras racteristicas fisicas das trincheiras -
- Profundidade. Profundidade.
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4.477.2 Comprimento

Para verificar a influéncia do comprimento, foram testados os comprimentos de 5 m e de
20 m. As condig¢des utilizadas sao apresentadas na tabela 4.14. As demais caracteristicas dos
cendrios foram mantidas iguais as do Caso Geral e sdo as apresentadas pelas tabelas 4.3, 4.4
e 4.5. A representacdo esquematica dos cendrios desse grupo de cendrios € apresentada nas
figuras 4.21 e 4.22.

Tabela 4.14: Caracteristicas fisicas dos cendrios do grupo caracteristicas fisicas das trin-
cheiras - Comprimento no FEFLOW para trincheiras de infiltracdo.

Parametro Valor adotado
Comprimento do dominio da malha 210 m

Largura do dominio da malha 42 m
Profundidade do dominio 10 m
Comprimento da trincheira (L) Sme20m
Largura da trincheira ([) I m
Profundidade da trincheira (d) 1m

BB AA v
)
L 1
A z I A
X A4 A4
e s
Trincheira )
Solo
2 Figura 4.22: Cortes AA e BB da re-
presentacdo esquemadtica dos cend-
Figura 4.21: Representacdo esquemadtica de rios criados no FEFLOW para cada
cendrio criado no FEFLOW para o grupo de parametro do grupo de cendrios ca-
cendrios caracteristicas fisicas das trincheiras racteristicas fisicas das trincheiras -
- Comprimento. Comprimento.

4.47.3 Largura

Para verificar a influéncia da largura dos dispositivos, foram testadas as larguras de trin-
cheirade 0.5 m e de 2 m. As condi¢des utilizadas sdo apresentadas na tabela 4.15. As demais
caracteristicas dos cendrios foram mantidas iguais as do Caso Geral e sdo as apresentadas pe-
las tabelas 4.3, 4.4 e 4.5. A representacdo esquematica dos cendrios desse grupo de cendrios
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¢ apresentada nas figuras 4.23 e 4.24.

Tabela 4.15: Caracteristicas fisicas dos cendrios do grupo caracteristicas fisicas das trin-
cheiras - Largura no FEFLOW para trincheiras de infiltraco.

Parametro Valor adotado
Comprimento do dominio da malha 210 m

Largura do dominio da malha 42 m
Profundidade do dominio 10 m
Comprimento da trincheira (L) 1m

Largura da trincheira ([) 05me2m
Profundidade da trincheira (d) 1m

BB v AA v
Q
A
v ) 4

. Trincheira
Solo

2 Figura 4.24: Cortes AA e BB da re-
presentacdo esquemadtica dos cend-
Figura 4.23: Representa¢do esquemadtica de rios criados no FEFLOW para cada
cendrio criado no FEFLOW para o grupo de parametro do grupo de cendrios ca-
cendrios caracteristicas fisicas das trincheiras racteristicas fisicas das trincheiras -

- Largura. Largura.

4.5 MODELAGEM DE POCOS DE INFILTRACAO

O cendrio de pogo de infiltracdo no FEFLOW foi configurado buscando a representacao
de um poco construido e em operacao, localizado no Condominio Residencial RK. Trata-se
de configuracio de poco diferente do usual, em que tubos-dreno verticais, preenchidos com
material drenante, sdo acoplados a estrutura do poco, como apresentado na secdo 4.5.3. Fo-
ram realizadas atividades em campo para o levantamento de dados e, a partir deles, foram
realizadas a calibracdo e a verificagdo do modelo. As configura¢des dos cendrios sdo apre-
sentadas a partir da Secd@o 4.5.5. O organograma apresentado pela Figura 4.25 traz de ma-
neira esquemadtica os diferentes aspectos estudados nesta se¢ao do trabalho. Nela, podem-se
observar a etapa experimental e a etapa de modelagem, que, dada a demanda computacional,
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foi dividida em duas.

Painel de casos de pogos analisados

Procedimento
experimental |

|

AA

Cenario refinado

AA
- Calibragao
- Verificagao

AA

Figura 4.25: Organograma dos cendrios criados no FEFLOW para o estudo de pogos de
infiltracdo.

Cenario simplificado
- Calibragao
preliminar
- Verificagao
preliminar

Diferentes Diferentes
configuragoes profundidades

Pogo
convencional

Pogo RK Pogo
convencional

Numa primeira etapa, foi realizada modelagem em malha simplificada e foram realizadas
calibragdo e verificacdo preliminares do valor da condutividade hidrdulica saturada. Em
seguida, foi criada uma configuracdo adicional, com malha mais refinada para verificar a
influéncia do refinamento nos resultados. Percebendo o pouco ganho nos resultados pela
aplicacdo de malha refinada, foram realizadas as demais simula¢des utilizando a base do
cendrio simplificado, de malha menos refinada. Foi realizada também uma comparagdo da
infiltracao dos pog¢os usados pelo condominio RK de diferentes profundidades.

4.5.1 Localizacao

O poco de infiltracdo estudado estd localizado no Condominio Residencial RK, em So-
bradinho, Distrito Federal. O acesso ao condominio é realizado pela rodovia DF-440. A
localizacao detalhada da 4rea de estudo € apresentada no Mapa de situacdo apresentado na
Figura 4.26. A drea se encontra préximo a nascentes, na unidade hidrografica do rio Sobra-
dinho, que € afluente do rio Sao Bartolomeu. O pogo de infiltragdo estudado estd situado nas
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proximidades de um curso d’4gua, desfavoravel do ponto de vista ambiental, mas interes-
sante do ponto de vista do manejo de dguas pluviais pois fica a justante de grande parte da
drea urbana do condominio. O poligono da drea urbana, destacado na Figura 4.26, tem 146

hectares.

» Mapa de
3 situacao da
) area de estudo

O Localizagdo do pogo
[ Area urbana do condominio RK
—— Rios e corregos
[ Unidades hidrograficas
= Il Lagos e barragens
; DF

Google Satellite

0 200 400 m
L —

Dados: IBGE, ANA, Geoportal do Distrito
Federal.

WGS 84 / World Mercator

Figura 4.26: Mapa de situagdo da drea de estudo.

4.5.2 Pedologia

Dados de pedologia do Sistema Distrital de Informac¢des Ambientais (SISDIA) foram
usados para a elaboracdo do mapa apresentado na figura 4.27. Pode-se observar a predo-
minancia de latossolos, situados principalmente nas regides de planicies. Ja nas regides
préximas a rios, pode-se verificar a ocorréncia de cambissolos. A ocorréncia de plintosso-
los é pequena e fica fora do poligono urbano do condominio. De acordo com os dados do
SISDIA, édrea urbana estad situada majoritariamente sobre latossolos, mas hd uma pequena
parcela que ocupa cambissolos, € o caso da regido onde se situa o poco de infiltragdo.
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Mapa pedoldgico
da area de
estudo

O Localizaggo do pogo

[ Area urbana do condominio RK

—— Rios e corregos

Pedologia

[ Cambissolo haplico

[ Latossolo vermelho

[ Latossolo vermelho-amarelo
Plintossolo petrico

0 200 400 m
L —

Dados: Geoportal do Distrito Federal.

WGS 84 / World Mercator

Figura 4.27: Mapa pedolégico da drea de estudo.

Estudos geotécnicos realizados em 2023 na drea de estudo foram disponibilizados pelo
condominio. Dentre as caracterizacdes, foi realizado ensaio de infiltracdo para a determi-
nacdo da taxa de infiltragdo do solo. Os procedimentos adotados para foram baseados em
orientacdes do anexo A da NBR 13969 para Tanques sépticos - Unidades de tratamento com-
plementar e disposicao final dos efluentes liquidos - Projeto, constru¢@o e operacdo. Para o
ensaio, realiza-se um furo no solo com auxilio de trado e adiciona-se uma camada de 5 cm
de brita no fundo. Apds a saturagdo do solo, realiza-se a medicao do tempo de abaixamento
do nivel d’4dgua aplicado no solo.

Os ensaios foram realizados nas profundidades de 0,5 m, 1 m e 1,5 m nos locais onde,
na Figura 4.27, se encontram as bacias de drenagem. Os valores apresentados sdo uma
média dos resultados ponderados pela profundidade. As taxas de infiltragdo foram de 340,6
min/m (129,5 mm/h) e 463,4 min/m (176,1 mm/h) para os pontos estudados. Os valores sdo
condizentes com a faixa indicada na bibliografia para os limites superiores de condutividade
hidrdulica saturada de cambissolos. A variabilidade observada é condizente com o que foi
registrado para outra drea de estudo por Coutinho et al. (2016).
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4.5.3 Pocos RK

Antes da realizagdo de experimentos, buscou-se a caracterizacdo do pogo de infiltracao
e levantamento de caracteristicas gerais de operacao do dispositivo. Foram fornecidos, pela
equipe da CSANEO, registros da constru¢do do poco, o que facilitou a compreensdo da sua
configuragdo. As figuras 4.28, 4.29 e 4.30 apresentam registros do processo de constru¢ao

do pogo.

Figura 4.29: Poco de infil-
Figura 4.28: Poco de infiltragcdo - detalhe do tracdo - detalhe dos dispo-
processo de constru¢do com anéis de concreto. sitivos de infiltragao.

2 g

Figura 4.30: Pogo de infiltragdo - configuragao
final antes de soterramento.

Em uma visita realizada no dia 13 de novembro de 2023, foram observados os 8 po-
cos construidos na drea de estudo. Os pogos foram construidos com a utilizagdo de pecas
pré-fabricadas de concreto e sua montagem foi realizada no local. Para a potencializa¢do
do processo de infiltragdo, foram acopladas as laterais dos pocos, nos furos observados na
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figura 4.28, colunas de manta bidim preenchida com material granular. Para a avaliacdo do
presente trabalho, foi escolhido um dos oito pocos do condominio. O critério de escolha foi
a facilidade de acesso, ja que todos os pogos foram construidos na mesma €poca e apresenta-
ram condi¢des semelhantes. A figura 4.28 apresenta representagdes esquemadticas e registra
as dimensdes do dispositivo estudado. As dimensdes apresentadas nao estdo em escala.

Pogo inspecionado

Pegas componentes @=0,1m

- | 0’6 K

#=1,3m

I | o,2m

@=1,7m

2,5m

Figura 4.31: Desenho esquematico do pogo e dimensdes.

4.54 Procedimento experimental

Foram realizadas duas visitas a drea de estudo. Uma visita preliminar foi realizada no dia
13 de novembro de 2023 com a presenga da equipe da CSANEO, responsavel pelo projeto
e construgcdo dos pocos de infiltracdo. Nessa primeira visita, foi apresentado o sistema de
drenagem de dguas pluviais do condominio com especial detalhamento dos dispositivos de

controle de escoamento.

Em uma segunda visita, no dia 16 de novembro de 2023, foi realizado o procedimento
experimental. A ideia do experimento foi realizar o preenchimento do poco de infiltragao
até um nivel conhecido e aguardar a descida do nivel, promovida pela infiltracdo do volume
d’4dgua. Foram registrados, em ambos momentos, de enchimento e esvaziamento, o tempo
decorrido e o nivel d’dgua. Realizando duas vezes o ciclo, de enchimento controlado e
esvaziamento pela infiltracdo, o experimento estaria concluido.

Para a medi¢do do nivel d’dgua no dispositivo durante o procedimento experimental,
foram instaladas réguas linimétricas dentro do poco de infiltracdo, como apresentado nas
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figuras 4.32 e 4.33, de modo que se pudesse definir o nivel inicial de d4gua e sua variagao
com o tempo. Para o enchimento do pogo, o condominio RK disponibilizou um caminhao-

pipa abastecido com dgua e dotado de dispositivo de bombeamento.

Figura 4.32: Poco de infiltracdo - de- Figura 4.33: Poco de infiltracdo -
talhe da instalacdo da régua linimé- detalhe da régua linimétrica e nivel
trica. d’4gua.

Com os dados de nivel d’dgua, foi possivel calcular a velocidade de enchimento e a
velocidade de infiltragdo no pogo. Para a obtencdo de valores por minuto para todos os
minutos no decorrer do experimento, foi aplicada interpolacdo linear nos dados registrados
em campo. Por método volumétrico, desconsiderando a evaporacao, foi realizada a subtragao
dos niveis d’dgua observados entre os tempos ¢ e %y, a diferenca foi multiplicada pela drea do
poco e o valor obtido foi dividido pela variacdo temporal, como apresentado na equagao 4.3.
A integral da velocidade de infiltracdo no tempo multiplicada pela drea do pogo equivale ao
volume acumulado infiltrado no experimento. Desse modo, a taxa de infiltragio média no
poco pode ser estimada por:

7D? (L — L)

I =10 =) *-3)

Em que:
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3 1

f € ataxa de infiltracdo, m” - min™ ",
D € o diametro interno do pogo, m,
to € o tempo inicial, min,

t é o tempo final, min,

L € o nivel d’agua no tempo ¢, m,

Ly € o nivel d’4dgua no tempo g, m.

4.5.5 Cenario RK usando o FEFLOW

Para a criacdo do cendrio do pogo de infiltracdo do cendrio RK, foram seguidos os passos
descritos na se¢do 4.3. Para a configuragdo do cendrio RK, foram incorporadas informacdes
relativas a diferentes aspectos do dispositivo. Caracteristicas fisicas dos pocos, umidade ini-
cial do solo, nivel do lencol fredtico, estdgio de colmatacdo e caracteristicas do solo foram
estabelecidos com base nos dados coletados em campo. As dimensdes da malha e do dis-
positivo de infiltragdo utilizados sdo apresentadas na tabela 4.2. O desenho esquemadtico do
modelo conceitual do pogo, apresentado na figura 4.34, demonstra em vista tridimensional e
em planta a configuracdo do poco. As imagens apresentadas ndo estdo em escala.

Planta

Esquematico

Figura 4.34: Poco de infiltracdo - Representagdo esquematica do cendrio do pogo e vista em
planta.
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Tabela 4.16: Caracteristicas fisicas do cenario RK no FEFLOW.

Parametro Valor adotado
Comprimento do dominio da malha 50 m

Largura do dominio da malha 50 m
Profundidade do dominio 10 m

Raio do pocgo de infiltracdo (r) 0,65 m
Didmetro do pogo de infiltracao (2r) 1,3m
Profundidade do pogo de infiltracao (d) 3,3m

O dominio da malha bidimensional foi estabelecido em 50 x 50 m para que o poco de

infiltracdo, localizado no centro da malha, ndo sofresse a influéncia de bordas. A umidade

inicial foi definida de modo a se verificar equilibrio na distribuicao de umidade entre o nivel

do lencgol freético, verificado em campo, e a superficie do solo. Foram atribuidas condicodes

de contorno aos limites da malha e as paredes internas do pogo. Para os limites laterais da

malha, foram usadas condicdes de contorno de carga constante no nivel de 2,8 m de profun-

didade, nivel esse registrado em campo. Para a camada de fundo, foi aplicada condi¢do de

contorno de fluxo nulo . A tabela 4.3 traz as informacdes de umidade inicial, condi¢des de

contorno e nivel do lencol fredtico.

Tabela 4.17: Caracteristicas de umidade inicial, condi¢des de contorno, nivel do lengol fred-

tico e colmatacdo do cenario RK no FEFLOW.

Parametro

Valor adotado

Condicdo inicial de carga hidraulica no solo

Condicao inicial de carga hidrdulica no poco
Condig¢do de contorno na ultima camada da malha
Condig¢do de contorno na primeira camada da malha
Condig¢ao de contorno na lateral direita da malha
Condicao de contorno na lateral esquerda da malha

Condi¢do de contorno nos pontos internos do po¢o

Colmatacao no fundo

-2.8 m, em equilibrio até a su-
perficie do solo

-2.8m

Fluxo nulo

Fluxo nulo

Carga constante de -2.8 m
Carga constante de -2.8 m
Inicialmente a -2.8 m e vari-
ando durante a simulagdo
Nao aplicada

Para as caracteristicas do solo, aplicando a equag@o de Richards, alguns parametros de-

vem ser especificados. Os dados utilizados inicialmente para os pardmetros «, n, Sg, Sg,

Kgq e porosidade foram os mesmos aplicados nos cendrios de trincheiras de infiltragao,

as medianas dos valores registrados por Lima (2010) para a regidao da estacdo experimental
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Olhos d’ Agua e da bacia experimental do Alto Rio Jardim. A tabela 4.18 traz as informacdes

utilizadas para as caracteristicas do solo no cenério.

Tabela 4.18: Caracteristicas do solo do cenario RK no FEFLOW.

Parametro Valor adotado
a (LIMA, 2010) 6,4525

n (LIMA, 2010) 1,6644
Saturacdo maxima (Sg) (LIMA, 2010) 0,538
Saturacdo residual (Sg) (LIMA, 2010) 0,208
Porosidade total (UFP) (LIMA, 2010) 0,5765
Condutividade hidraulica saturada (K g.;) 45,8 mm/h

Para melhores resultados nos processos de infiltracdo no poco de infiltracdo e nas suas

proximidades, foram incorporadas camadas mais estreitas nas regides mais proximas ao pogo

e mais espessas conforme o aumento da profundidade. A tabela 4.19 apresenta a distribui¢dao

das camadas subterraneas da malha de elementos finitos.

Tabela 4.19: Distribui¢do das camadas da malha no cendrio RK no FEFLOW.

Slice  Elevacao (m) Slice  Elevacao (m) Slice  Elevacao (m)
1 0 15 -2,6 30 -4,0
2 -0,2 16 2,7 31 -4,2
3 -0,4 17 -2.8 32 -4.4
4 -0,6 18 -2.9 33 -4,6
5 -0,8 19 -3,0 34 -4,8
6 -1,0 20 -3,1 35 -5

7 -1,2 21 -3,2 36 -5.5
8 -1.4 22 -33 37 -6,0
9 -1,6 23 34 38 -6,5
10 -1,8 24 -3,5 39 -7

11 -2,0 25 -3,6 40 -8

12 2,2 26 -3,7 41 -9,0
13 2.4 27 -3,8 42 -10,0
14 -2,5 28 -39
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4.5.6 Calibracao e verificacdo do poco RK

Para a etapa de calibracdo do pogo RK, foi realizada uma calibra¢cdo manual do para-
metro Kg,. Partindo da configuragc@o descrita na tabela 4.23, foram incorporados os dados
sequenciais de nivel registrados em campo no primeiro enchimento do experimento reali-
zado. Realizada a simulacdo, foi feita comparacdo entre o volume infiltrado pelo modelo
e o volume infiltrado medido em campo. A partir do ajuste do pardmetro K g,;, buscou-se
minimizar o erro encontrado entre os volumes infiltrados até que se alcangasse um valor
satisfatorio.

Para a verificagdo, o mesmo procedimento empregado na calibragdo foi realizado. Con-
tudo, nesse caso, partiu-se de condi¢do inicial diferente. Uma vez que o evento utilizado para
a verificacdo foi realizado experimentalmente na sequéncia do evento utilizado na calibra-
¢do, a condicao inicial da simulagdo de verifica¢io foi aquela encontrada ao final do processo
de calibracdo. Realizada a modelagem do evento experimental, foi feita a comparagdo entre
volumes infiltrados em campo e aqueles obtidos pelo modelo.

Dada a complexidade do modelo e a demanda computacional para a sua resolucio, fo-
ram elaboradas duas configuragdes distintas do cendrio. Uma primeira configuragdo contou
com malha de elementos finitos menos refinada, a fim de realizar calibracdo e verificagao
preliminar. Realizadas as simulagdes para diferentes faixas de valores de condutividade hi-
dréulica saturada, foi possivel definir o valor ideal para calibracio e verificacdo em cendrio
mais refinado. Assim, foi realizada a mesma simulacdo em um cendrio mais detalhado, que
representou 0 mesmo cendrio, mas contou com malha de elementos finitos mais refinada. Ao

fim da etapa de verificacdo, foram comparados os resultados de ambos os cendrios.

Para verificar a existéncia de relacdo linear entre os dados experimentais e os resultantes
do cendrio calibrado, foi calculado o coeficiente de correlacdo linear entre eles. J4 para
verificar a qualidade do ajuste do modelo aos dados experimentais, aplicou-se o erro médio
entre os dois conjuntos de dados, que leva em consideracdo a magnitude média dos erros
das previsdes do modelo. Outro coeficiente aplicado, que avalia a eficiéncia do modelo em
comparagdo com a média dos valores observados, foi o coeficiente de Nash-Sutcliffe. As

equacgodes dos trés coeficientes sdo apresentadas a seguir.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (COR) é dado por:

> i (@ —T) (3 — )
Vi =72 3 (v — )’

COR = (4.4)
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em que:

n € o nimero total de observagoes,
x; sdo os valores de uma variavel,
1; s@o os valores de outra varidvel,
7 € a média dos valores de ,

7 € a média dos valores de y.

O erro absoluto médio (EM) é dado por:

1 « R
EM == [y — i
=1

em que:

n € o nimero total de observagdes,
y; s@o os valores observados,

; sdo os valores previstos.

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) € dado por:

n

C 42
NSE = 1 — 2zt Wi Z 8 yj)g
iy —7)

em que:

n € o nimero total de observacoes,
y; sdo os valores observados,
7; sdo os valores previstos,

7 € a média dos valores observados.

4.5.7 Diferentes configuracoes

4.5)

(4.6)

O grupo de cendrios chamado de Diferentes configuracdes foi estudado com o objetivo

de investigar e comparar o processo de operacdo de um pogo convencional e um pogo do
tipo RK. As condicdes fisicas utilizadas sdo apresentadas na tabela 4.20. As caracteristicas

iniciais e de contorno sdo apresentadas na tabela 4.21. Importante registrar que a carga
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hidraulica interna do pogo foi adotada como de 0,6 metros abaixo do nivel do solo uma
vez que € a altura maxima dos drenos laterais do pogo e a cota da soleira das tubulacdes de
entrada e saida do dispositivo estudado em campo. A representacdo esquematica dos cendrios
desse grupo de cendrios € apresentada nas figuras 4.35 e 4.36. As demais caracteristicas dos
cendrios foram mantidas iguais as do cendrio simplificado e sdo as apresentadas pela tabela
4.18.

Tabela 4.20: Caracteristicas fisicas dos cendrios do grupo Diferentes configuracdes no FE-
FLOW.

Parametro Valor adotado
Comprimento do dominio da malha 50 m

Largura do dominio da malha 50 m
Profundidade do dominio 10 m

Raio do pogo de infiltracdo () 0,65 m
Didmetro do pogo de infiltracao (2r) 1,3m
Profundidade do pogo de infiltracao (d) 3,3m

Tabela 4.21: Caracteristicas de umidade inicial, condicdes de contorno, nivel do lengol frea-
tico e colmatacdo dos cendrios do grupo Diferentes configuragdes no FEFLOW.

Parametro Valor adotado

Condigao inicial de carga hidrdulica no solo -6 m, desde o lencol até a su-

perficie do solo

Condigao inicial de carga hidraulica no pogo -6 m

Condicao de contorno na dltima camada da malha Fluxo nulo

Condig¢ao de contorno na primeira camada da malha  Carga constante de O m
Condicdo de contorno na lateral direita da malha Carga constante de -6 m
Condig¢do de contorno na lateral esquerda da malha Carga constante de -6 m
Condicao de contorno nos pontos internos do poco Carga constante de -0,6 m
Colmatacao no fundo Nao aplicada
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Pogo RK Pogo
convencional

Figura 4.35: Representacdo esquematica de cendrio cri-
ado no FEFLOW para o grupo de cendrios Diferentes
configuracoes.

4.5.8 Diferentes profundidades

Poco RK Poco
convencional

Figura 4.36: Cortes AA e BB da
representacdo esquemadtica dos
cendrios criados no FEFLOW
para o grupo de cendrios Dife-
rentes configuragoes.

O grupo de cendrios chamado de Diferentes profundidades foi estudado com o objetivo

de investigar o comportamento da infiltracdo no solo em situagdes de diferentes profundida-

des do pogo. As condicdes fisicas utilizadas sdo apresentadas na tabela 4.22. As caracteristi-

cas iniciais e de contorno sao apresentadas na tabela 4.23. A representacdo esquematica dos

cendrios desse grupo de cendrios € apresentada nas figuras 4.13 e 4.38.

As demais caracteristicas dos cendrios foram mantidas iguais as do cendrio simplificado

e sdo as apresentadas pela tabela 4.18. O detalhe para o cendrio de poco de 5 m de pro-

fundidade foi o rebaixamento do lencol fredtico, para que o impacto do posicionamento nao

gerasse muita influéncia na vazdo infiltrada, como nos demais cendrios, uma vez que se

verificou que a proximidade de 1 m entre o lengol fredtico e o dispositivo gerava maiores

impactos.

Tabela 4.22: Caracteristicas fisicas do cendrio Diferentes profundidas no FEFLOW.

Parametro

Valor adotado

Comprimento do dominio da malha
Largura do dominio da malha
Profundidade do dominio

Raio do pogo de infiltracdo ()
Diametro do pogo de infiltracdo (2r)
Profundidade do pogo de infiltracio (d)

50 m
50 m
10m
0,65 m
1,3m
Im3meSm
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Tabela 4.23: Caracteristicas de umidade inicial, condi¢des de contorno, nivel do lengol fred-
tico e colmatacdo do cendrio Diferentes profundidades no FEFLOW.

Parametro Valor adotado

Condigao inicial de carga hidraulica no solo -6 m e -8 m, em equilibrio até
a superficie do solo

Condi¢ao inicial de carga hidrdulica no pogo -6me -8 m

Condig¢ado de contorno na tltima camada da malha Fluxo nulo

Condig¢ao de contorno na primeira camada da malha  Carga constante de O m
Condig¢do de contorno na lateral direita da malha Carga constante de -6 m e -8
m

Condig¢ao de contorno na lateral esquerda da malha Carga constante de -6 m e -8

m
Condicao de contorno nos pontos internos do pogco Carga constante de 0 m
Colmatagao no fundo Nao aplicada

Figura 4.37: Representacdo es-

quemdtica de cendrio criado no Figura 4.38: Cortes AA e BB da representagdo es-
FEFLOW para o grupo de cena- quematica dos cendrios criados no FEFLOW para
rios Diferentes profundidades. o grupo de cendrios Diferentes profundidades.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo apresenta os principais resultados do trabalho. Dispositivos de infiltragdo
podem desempenhar um papel importante na gestao sustentdvel das dguas pluviais, promo-
vendo a recarga dos aquiferos e reduzindo o escoamento superficial. Esses dispositivos,
como trincheiras de infiltragdo e pogos de infiltracdo, potencializam a penetra¢do da dgua no
solo, contribuindo para a diminui¢do de enchentes e erosdo, além de melhorar a qualidade

da 4gua.

O modelo SWMM (Storm Water Management Model) representa a infiltracdo de maneira
simplificada, facilitando a andlise e o planejamento de sistemas de drenagem urbana. A secdo
5.1 apresenta resultados da simulacao de uma trincheira de infiltragio no SWMM verificando
a forma de representacao do modelo. Sao apresentadas as curvas de volume infiltrado e vazao
infiltrada pelo cendrio. A partir dos resultados, fica claro que a representacdo do processo de
infiltracdo € simplificada no modelo, o que pode induzir o operador do modelo a subestimar

a capacidade de operagdo dos dispositivos.

O presente capitulo também traz os resultados da quantificacdo da infiltragdo seguindo
as diretrizes propostas por ADASA (2023a). A secdo 5.2 traz os principais resultados da
aplicagcdo da metodologia. Sdo apresentadas as curvas de volume infiltrado e vazo infiltrada
para a metodologia proposta. A abordagem utilizada pela agéncia é diferente da adotada
no modelo SWMM, mas conta também com simplificacdes que podem fazer com que a
infiltracdo de dispositivos de controle de escoamento seja subestimada.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados da aplicacdo da metodologia usando o mo-
delo FEFLOW. Na se¢do 5.3 sao apresentados resultados de cendrios de trincheiras de infil-
tracdo e na se¢do 5.5 sdo apresentados os resultados para pocos de infiltracdo. E interessante
analisar os resultados de maneira comparativa entre cendrios € modelos. A calibrag¢do apre-
sentada na se¢do 5.5 valida a abordagem metodoldgica, mas diz respeito a uma quantificagao
muito particular do pogo de infiltracdo em que foi realizado o experimento, podendo ndo ser
representativo para outras situacdes, mesmo de solos semelhantes.

A sec@o 5.6 traz um estudo de caso em que a vazdo excedente provocada pela impermea-
bilizacdo de determinada drea deve ser compensada por meio da infiltragdo. Sdo formuladas
configuracdes para trincheiras e pogos de infiltragdo para o cendrio estudado com base nos
resultados de infiltracdo do presente trabalho e sdo apresentadas vantagens e desvantagens
de cada uma das solucdes apresentadas. As secdes 5.4 e 5.7 trazem as consideragdes gerais
dos capitulos, agrupando os principais resultados alcan¢ados em cada secao.
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5.1 MODELAGEM COMPUTACIONAL DE LIDS USANDO O SWMM

Esta secdo traz resultados das simulagdes realizadas no SWMM. Os resultados serviram
como base para a compreensiao do comportamento das medidas de controle no que diz res-
peito a quantificacdo da infiltracio no modelo. A figura 5.1 apresenta a configuragdao do
cendrio incorporado no SWMM, que conta com apenas uma sub-bacia, completamente ocu-
pada por uma medida de controle de escoamento superficial, que conduz vazdes excedentes

para um dnico exutorio.

]

Figura 5.1: Representa¢do do cendrio criado no modelo SWMM

A figura 5.2 apresenta o grafico da taxa de infiltracdo observada na modelagem usando o
SWMM para as condicdes do cendrio. Conforme esperado, durante os 120 minutos estuda-
dos, a modelagem considera que a trincheira opera promovendo uma infiltracdo constante.
E como se o solo estivesse saturado desde o inicio da simulagdo e tivesse alcancado o valor
estdvel de condutividade hidrdulica caracteristico dessa condi¢do. Trata-se de uma consi-
deracdo que pode ser interessante para o dimensionamento em condi¢des conservadoras, de
modo que € desconsiderado o processo de molhamento do solo, que envolve taxas de infil-
tracao mais elevadas. Mas fica evidente a simplificagdo dos fendmenos de infiltragao.
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Vazéo infiltrada do modelo no SWMM
Condutividade hidraulica de 45,8 mm/h

0.04

0.02

0.008
0.001

-0.02

Vaz3o infiltrada [m>/min]

-0.04 1

00:00 00:30 01:00 01:30 02:00
Tempo [hh:mm]

Figura 5.2: Taxa de infiltracdo do cendrio preliminar no SWMM, aplicando condutividade
hidraulica de 45,8 mm/h.

A Figura 5.3 traz a consequéncia do que € apresentado pela figura 5.2 em termos de
volumes infiltrados.

Volume infiltrado do modelo no SWMM

Condutividade hidraulica de 45,8 mm/h
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Figura 5.3: Volume acumulado infiltrado pela trincheira do cendrio preliminar no SWMM,

aplicando condutividade hidraulica de 45,8 mm/h.

Uma vez que € aplicada taxa de infiltragdo constante no cendrio durante toda a simulacao,
a curva de volume infiltrado pela trincheira corresponderd a uma linha reta, resultado da
funcdo linear que, no SWMM, representa o processo de infiltracdo nas medidas de controle
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na fonte. Percebe-se, ainda, pela andlise das figuras 5.2 e 5.3, que o modelo considera, de
fato, a percola¢do ocorrendo apenas pelo fundo dos dispositivos. Assim, apenas 10 m? da
drea total de 32 m? do dispositivo que estaria disponivel para a passagem de 4gua promovem
a infiltragdo.

Além da desconsiderac@o do processo de molhamento do solo, o modelo desconsidera a
atuacdo de forcas de pressao resultantes da altura da 1amina d’dgua, o que pode ser uma sim-
plificacdo relevante especialmente para reservatorios de infiltragdo de maior profundidade.
A carga hidraulica proveniente da coluna d’agua no interior dos dispositivos de controle
pode gerar impactos significativos no processo de infiltragdo, o que ndo é considerado na
modelagem do SWMM.

A partir da confirmacdo da limitacdo observada pelo processo de modelagem usando o
SWMM na representacao de medidas de controle de escoamento por mecanismos de infiltra-
¢do e com interesse numa quantificacdo mais precisa e detalhada do que a apresentada pelo
modelo, promoveu-se a defini¢do de cendrios a serem estudados no presente trabalho. Sa-
bendo que o SWMM promove simplificacdes na representacdo dos processos de infiltracio,
esse pode ser considerado um modelo conservador para o dimensionamento de dispositivos
de controle que promovem infiltracdo, que pode subestimar a importancia das medidas de
controle na fonte na quantificacdo de beneficios ecossistémicos promovidos pela infiltracdo.
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5.2 QUANTIFICACAO DE INFILTRACAO PELO MANUAL DE DRE-
NAGEM URBANA DA ADASA - TRINCHEIRAS DE INFILTRA-
CAO

Esta secdo traz resultados da quantificacdo da infiltracdo no cendrio proposto seguindo a
metodologia sugerida pela Adasa (ADASA, 2023a). Tal metodologia é de especial interesse
para a regido do Distrito Federal, pois as diretrizes da agéncia servem como base para a
elaboracdo de sistemas de drenagem na regiao.

A figura 5.4 apresenta o grafico da taxa de infiltracao resultante da aplicacdo da metodo-
logia para a trincheira de 10 m? de volume e 10 m? de drea de base. Assim como se observa
na modelagem empregando o SWMM, durante os 120 minutos estudados, a metodologia
considera que a trincheira opera promovendo uma infiltracdo constante.

Vazao infiltrada pelo método sugerido por Adasa (2023)
Condutividade hidraulica de 45,8 mm/h
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0.008
0.004
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00:00 00:30 01:00 01:30 02:00
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Figura 5.4: Vazdo infiltrada pela metodologia sugerida por ADASA (2023a), aplicando con-
dutividade hidraulica de 45,8 mm/h.

A quantificacio observada do processo de infiltragdo corresponde ao emprego de taxa de
infiltracdo em solo saturado desde o inicio da operagdo. Trata-se de consideracdo conser-
vadora, que desconsidera o processo de molhamento do solo e cargas hidraulicas adicionais
provenientes da 1amina d’4gua, que promovem taxas de infiltracdo mais elevadas, especial-
mente no inicio da operacio do dispositivo. Nesta metodologia, assim como observado no
SWMM, fica clara a simplificacdo dos fendmenos de infiltragdo. A Figura 5.5 traz os volu-
mes infiltrados, que apresentam comportamento linear crescente, o que estd de acordo com
o observado nas taxas de infiltragdo.
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Volume infiltrado pelo método sugerido por Adasa (2023)
Condutividade hidraulica de 45,8 mm/h
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Figura 5.5: Volume infiltrado pela metodologia sugerida por ADASA (2023a), aplicando
condutividade hidraulica de 45,8 mm/h.

Como esperado, ambos taxa de infiltracdo e volume infiltrado observados na quantifi-
cacdo sugerida por ADASA (2023a) se aproximam dos resultados obtidos da modelagem
realizada aplicando o SWMM. Contudo, embora semelhantes, os resultados ndo s@o fruto
de metodologias idénticas, que podem gerar quantificacdes bastante distintas da infiltragao
a depender da formatacdo do dispositivo de infiltragdo. O que aproximou as metodologias
foi o fato de a 4rea adicional considerada para a infiltracdo na metodologia da Adasa ter se
aproximado do valor da drea da base, o que foi compensado pelo fator de seguranca aplicado,

de 0,5, o que ndo iria ocorrer para dispositivos de menores comprimentos, por exemplo.
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5.3 MODELAGEM COMPUTACIONAL DE TRINCHEIRA DE INFIL-
TRACAO USANDO O FEFLOW

Esta secdo apresenta os resultados obtidos pela aplicacdo da modelagem matematica
computacional utilizando o FEFLOW para a representacao de cendrios de operacdo de trin-
cheiras de infiltrag@o. A intencao € avaliar a infiltrag@o no solo para diferentes cendrios, con-
siderando o processo de molhamento e as cargas adicionais promovidas pela lamina d’4gua.

A figura 5.6 apresenta a configuracdo da Supermesh criada para a configuracdo do ce-
ndrio usando o FEFLOW. Trata-se de dominio que permite o langamento de uma malha de
elementos finitos. O dominio foi seccionado em 9 regides para que fosse possivel concentrar
o refinamento da malha de elementos finitos na regido central. Foram criados, para cada um

dos casos estudados, cenarios individuais usando o FEFLOW.

l—X 0 125 25

[m]

Figura 5.6: Configuracdo do cendrio usando o FEFLOW - Supermesh.

A figura 5.7 traz a configuragdo da malha de elementos finitos para a primeira camada
da malha, com maior refinamento dos elementos nas dreas centrais e ja incorporando a cavi-
dade no local da trincheira de infiltragdo, no ponto central. A malha tridimensional contou
com 132.372 n6s e 131.552 elementos, dos quais 14.976 correspondem a prismas triangula-
res, convertidos no processo de refinamento da malha, e os demais correspondem a prismas

quadrangulares.
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Figura 5.7: Configuracdo do cendrio usando o FEFLOW - malha de elementos finitos na
primeira camada da malha.

O perfil da se¢@o central do solo para as condi¢des iniciais do Caso Geral no FEFLOW
¢ apresentado na Figura 5.8. A distribuicdo dos niveis de cada camada, mais refinados na
superficie e mais espacados com o ganho de profundidade, seguiu a descricdo da tabela
4.5. Pode-se observar que o recorte apresentado possui maior refinamento dos elementos
na regido central, que diminui nas dreas laterais. A variacdo da saturacao no solo permite
verificar a condi¢do de solo saturado na profundidade de 6 m e o equilibrio entre o nivel
d’4gua e a superficie do solo.

Saturacéo -
continua - []

W 0538

0.507905

0.47781

0.447715

0.41762
W 0387525
B 0357429 o 0 [m
W 0327334
M 0.297239
W 0.267144
W 0.237043

{ 0 15 3
—
FEFLOW (R) 0 [min] [m]

Figura 5.8: Configuracdo do cendrio usando o FEFLOW - perfil de solo.
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5.3.1 Caso Geral

O resultado da modelagem empregando o FEFLOW para o Caso Geral traz conclusdes
interessantes a respeito da quantificac@o da infiltragdo, em especial quando feitas compara-
¢des com as demais metodologias empregadas. Por isso, os resultados sdo apresentados em
conjunto. As figuras 5.9 e 5.10 apresentam os resultados das trés metodologias. O que se
pode observar é um distanciamento entre os resultados obtidos para as metodologias simpli-
ficadas, que consideram a infiltracio como um processo regido por uma taxa constante em
area inferior a 4rea disponivel para infiltracdo dos dispositivos, e o resultado da modelagem
usando o FEFLOW.

Volumes infiltrados usando FEFLOW, Adasa (2023) e SWMM
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Figura 5.9: Comparacdo entre volumes infiltrados usando o modelo SWMM e o modelo
FEFLOW para o caso geral.
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Vazdes infiltradas usando FEFLOW, Adasa (2023) e SWMM
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Figura 5.10: Comparacdo entre volumes infiltrados usando o modelo SWMM e o modelo
FEFLOW para o caso geral.

A proximidade entre os resultados obtidos para as metodologias de ADASA (2023a) e
empregando o SWMM se deve a forma como o problema estudado € representado em ambas,
o que foi discutido nas Secdes 5.1 e 5.2. O fato de ambas considerarem a infiltracdo em 4area
inferior a drea que fica em contato com a dgua durante a operacdo da trincheira j4 sugeria
que o FEFLOW, que considera a infiltragdo em todas as paredes e também no fundo da
trincheira, apresentaria maiores volumes infiltrados. Contudo, a diferenca entre o volume
infiltrado para cada uma das metodologias ndo decorre somente das diferentes dreas para
infiltracdo considerada pelos modelos.

Ha duas diferencas entre a modelagem empregada pelo FEFLOW e os demais modelos
que podem contribuir para a variacdo entre os resultados. Primeiramente, o processo de
molhamento do solo. No inicio do caso estudado, quando o solo circundante a trincheira
se encontra seco e o dispositivo se encontra saturado, as for¢cas que comandam o processo
de infiltracdo, que ocorre do meio saturado para o ndo saturado, sdo as forcas matriciais,
consideradas, dentre os métodos aplicados no presente estudos, apenas na modelagem com
o FEFLOW, que emprega a equacgdo de Richards (eq. 3.5) para a solucdo dos problemas.

Quando a dgua do solo saturado entra em contato com o solo seco, a 4gua se movimenta
rapidamente para o solo seco dada a grande diferenca de potencial matricial. A taxa de in-
filtracdo € inicialmente alta e diminui com o tempo conforme o solo umedece, reduzindo o
gradiente matricial. Apds a infiltracdo inicial, a 4gua continua a mover-se através do solo

por redistribuicdo, buscando um equilibrio no potencial matricial. Durante a redistribuicao,
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a dgua se move de dreas de maior para menor potencial, tanto verticalmente quanto horizon-

talmente, com o aumento do bulbo timido.

Uma vez alcangado o equilibrio das for¢cas matriciais entre o solo que circunda a trin-
cheira e o solo saturado nas paredes da trincheira, a taxa de infiltracdo passa a apresentar
valor préximo ao da condutividade hidrdulica saturada. Contudo, além das tensdes matri-
ciais, outra tensdo considerada na modelagem utilizando o FEFLOW também ¢ relevante,
o gradiente de pressdo estdtica, que corresponde a coluna d’4gua que se encontra sobre a

parcela de solo em que a dgua infiltra.

Atingido o ponto de operag¢do do dispositivo em que o solo se encontra imido, a dgua
passa a infiltrar com caracteristica mais préoxima do fluxo saturado, como considerado pe-
los modelos simplificados, mas hd de se levar em conta o impacto da profundidade dos
dispositivos e o acréscimo de pressdo, o que nao é representado nas metodologias simplifi-
cadas. Trata-se da segunda diferenca entre os métodos simplificados e a modelagem usando
FEFLOW, que faz com que os patamares observados na figura 5.10 estejam em niveis dife-

rentes.

O FEFLOW permite o monitoramento de diferentes dreas de interesse para a quantifica-
cdo de volumes infiltrados. Assim, € possivel delimitar dreas especificas do dispositivo de
infiltracdo para que se quantifique o fluxo e o volume infiltrado nessas regides. As figuras
5.11 e 5.12 apresentam os volumes e as vazoes infiltrados para o caso geral especificando

porcdes quantificadas nas dreas do fundo e das paredes laterais da trincheira de infiltragao.

Volumes infiltrados no Caso Geral
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Figura 5.11: Volumes infiltrados pelas laterais e pelo fundo da trincheira para o Caso Geral
aplicando o FEFLOW.
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Vazoes infiltradas no Caso Geral
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Figura 5.12: Volumes infiltrados pelas laterais e pelo fundo da trincheira para o Caso Geral
aplicando o FEFLOW.

Observando a Figura 5.11 € possivel verificar que o volume infiltrado pelo fundo da
trincheira é o maior responsavel pelo total infiltrado, mas verifica-se que cerca de 35% do
volume total € infiltrado pelas laterais para o caso de infiltragdo continua pelo periodo de 2
horas. O resultado aponta para a possibilidade de uma reduzida capacidade de operagdo de
trincheiras e demais dispositivos de infiltragdao em situag¢des de urbanizagdo nao consolidada,
em que sedimentos podem provocar a colmatagdo do fundo. Contudo, pode-se verificar a
relevante participagcdo das paredes no processo de infiltragdo. Essa discussao se aprofunda
na secao 5.3.5.

A Figura 5.12 traz outros resultados importantes para a compreensao do funcionamento
dos dispositivos de infiltragdo. Como ja observado na Figura 5.10, as altas taxas de infiltragao
decorrentes do molhamento do solo ocorrem por poucos instantes. Aqui, o que se pode
observar é a separacdo das influéncias exercidas por cada parte do dispositivo, laterais e
fundo, que totalizam a taxa de infiltragdo. Nos instantes iniciais, o que se percebe € a elevada
taxa de infiltrac@o tanto pelas paredes quanto pelo fundo, decorrente do molhamento do solo
seco em contato com a trincheira saturada. Em seguida, a tendéncia é a estabilizacdo das

taxas.

Tal resultado permite concluir que, de fato, a infiltracdo é um fendmeno que tende a al-
cancar a estabilidade rapidamente e, assim, poderia ser simplificado pela ado¢do de uma taxa
constante. De fato, como se verifica na Figura 5.12, a vazao infiltrada passa a se aproximar
de um patamar estdvel logo nos primeiros 30 minutos de operagdo do dispositivo, alcangando
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maior estabilidade apds 90 minutos de simula¢cdo. Contudo, fica claro que, caso seja ado-
tada uma taxa constante para a representacdo do processo, a condutividade hidraulica nao
¢ um valor tdo representativo do processo, principalmente pela subestimacdo do efeito de
coluna d’4dgua. Assim, dois diferentes patamares alcancados por laterais e fundo devem ser
destacados.

O fundo da trincheira tende a um patamar de aproximadamente 0,032 m3/min, que cor-
responde a taxa de infiltragdo total na drea de fundo, de 10 m2. J4 a vazdo pelas laterais
corresponde a 0,015 m¥min, que ocorre em uma drea de 22 m2. E possivel alcancar uma
estimativa de 1amina infiltrada para laterais e fundo. Adota-se um valor de vazdo infiltrada
constante equivalente aquele observado nos instantes finais de simulag@o. Dividem-se os va-
lores de vazao infiltrada observados no final da simulacdo pela drea. Desse modo, a lamina
infiltrada por minuto para as laterais seria de cerca de 41 mm/h e, para o fundo, seria de 192
mm/h. Percebe-se que a aproximacao aplicada pelo SWMM parece funcionar bem para as
paredes laterais, em que a lamina infiltrada se aproxima da condutividade hidrdulica saturada
aplicada, de 45 mm/h. Ja para o fundo, o comportamento ¢é diferente, alcangando, no caso
estudado, valor de infiltrac@o por unidade de 4rea cerca de 4,2 vezes superior a condutividade

hidrdulica saturada. A discussio sobre as diferentes 1aminas infiltradas € feita na se¢do 5.3.8.

Observando a curva de taxa de infiltragdo do fundo, percebe-se uma oscilagdo por volta
dos 15 minutos. As figuras 5.13b e 5.13c ajudam a verificar que o tempo destacado corres-
ponde ao momento de satura¢do da camada imediatamente inferior ao fundo da trincheira, o
que faz com que forgas matriciais exercam um gradiente adicional no processo de infiltracdo.
Isto é, o processo de molhamento estd sendo solucionado para cada camada, de modo que
a instabilidade é decorréncia do processo de resolucdo numérica. Assim, apds a saturagdo
da camada, a vazdo infiltrada tende a se estabilizar. Com a reducdo da vazdo infiltrada pelo
fundo, e aumento das cargas de pressao nas laterais da trincheira, verifica-se uma oscilagao
na curva de vazao infiltrada nas laterais entre os 45 e os 75 minutos. De modo semelhante ao
que foi verificado para o fundo, tal oscilagido pode ser explicada pela saturacdao das camadas
laterais contiguas ao dispositivo de infiltracdo, o que se pode verificar nas figuras 5.13e e
5.13f. O processo ndo corresponde ao que se observa no processo real de fluxo em meios
porosos, de modo que um refinamento da malha resultaria em redugdo do efeito observado.
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Figura 5.13: Processo de infiltracdo no Caso Geral usando o FEFLOW (corte AA).

5.3.2 Percolacao pelo fundo (SWMM)

A configuracdo proposta para o grupo de cendrios de Percolac@o pelo fundo (SWMM)
busca a representacdo no FEFLOW da configuracdo fisica que se observa na forma de mode-
lagem empregada no SWMM, em que a infiltragdo ocorre a taxa constante apenas pelo fundo
do dispositivo. Nesse sentido, optou-se por impermeabilizar, no FEFLOW, as laterais da trin-
cheira de infiltracdo. Permitindo a percolacdo da dgua apenas pelo fundo, como se entende
que seja a operacdo do SWMM. Ainda que a simplificacdo seja empregada, observa-se um
distanciamento entre os resultados do SWMM e do FEFLOW, como apresentado na Figura
5.14
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Volumes infiltrados considerando apenas percolagao de fundo
usando FEFLOW e SWMM
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Figura 5.14: Comparacdo entre volumes infiltrados usando o modelo SWMM e o modelo
FEFLOW com percolagdo apenas pelo fundo para o caso geral.

A diferenca entre os resultados obtidos pode ser explicada pela ag¢do das forcas matrici-
ais, que comandam o processo de molhamento do solo seco, e pela acido da pressdo estitica
da coluna d’dgua no processo de infiltragdo em um dispositivo dotado de reservatorio pro-
fundo. A fim de verificar o impacto que diferentes niveis de reservatério pode representar
no processo de infiltragdo, diferentes profundidades foram testadas na modelagem usando o
FEFLOW, como apresentado na Figura 5.15.

111



Volumes infiltrados por percolagcéo de fundo
para trincheiras de diferentes profundidades
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Figura 5.15: Trincheiras de mesma drea superficial e diferentes profundidades com percola-
c¢do apenas pelo fundo usando o FEFLOW e o SWMM.

O que se observa na Figura 5.15 é que variacdes na profundidade da trincheira podem
representar ganhos significativos no processo de infiltracdo, dado o aumento da carga estitica
resultante da coluna d’dgua. A consequéncia desse fendmeno € observada, nesse caso, para o
ganho na infiltracao no fundo da trincheira, mas € importante lembrar que a carga de pressao
exercida pela coluna d’dgua também atua nas paredes da trincheira aumentando as taxas de
infiltracdo. Percebe-se que a variacdo dos volumes infiltrados aumenta conforme aumentam
as profundidades, tornando-se cada vez mais relevante com o aumento da profundidade da

trincheira.

O resultado préximo observado entre volumes infiltrados no cendrio SWMM e no FE-
FLOW (0 m), que corresponde a infiltragdo no solo sem carga estdtica, confirma a suposi¢ao
de que a modelagem empregando o SWMM aplica apenas a taxa constante de infiltragao no
solo, sem considerar pressdes adicionais de carga. A pequena diferenca observada entre os
dois resultados pode ser explicada pelo processo de molhamento do solo, que faz com que
a infiltracdo no cendrio que a considera seja mais alta nos instantes iniciais de simulacio e
apresenta, ao que se pode verificar, pouca influéncia para uma superficie de infiltragdo de 10
m? em um periodo de infiltracdo continua de 2 horas.

A Figura 5.16 apresenta as curvas para vazoes infiltradas de cada cendrio. Fica evidente a
proximidade entre a forma de simulag¢do adotada no FEFLOW e a adotada pelo SWMM para
dispositivos de pequena profundidade e o distanciamento com o aumento da profundidade.

Além da diminuic¢do da drea superficial em que se dd o processo de molhamento do solo,
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tem-se também a diminuicdo da carga estdtica, o que faz com que as curvas alcangadas

por SWMM e FEFLOW se aproximem em cendrios de trincheiras de baixa profundidade,

especialmente apds o processo de molhamento, o que fica evidente na Figura 5.17.

Vazao infiltrada por percolagdo de fundo
para trincheiras de diferentes profundidades
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Figura 5.16: Vazio infiltrada por trincheiras de mesma drea superficial e diferentes profun-

didades com percolagdo apenas pelo fundo usando o FEFLOW e o SWMM.

Vazao infiltrada por percolagao de fundo para trincheiras de
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Figura 5.17: Vazio infiltrada por trincheiras de mesma drea superficial e diferentes profun-
didades com percola¢do apenas pelo fundo usando o FEFLOW e o SWMM ap6s 2 horas de

simulagdo.
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O que se pode concluir pelos resultados é que a simplificacdo realizada pelo método
adotado pelo SWMM pode ser especialmente adequada para aquelas medidas em que ndo
ha carga hidrdulica acumulada sob a forma de 1amina d’dgua, de modo que o processo de
infiltracdo ocorre sem um adicional de carga potencial considerdvel. Nesses casos, o que se
espera é que, realizado o processo de molhamento do solo, a taxa de infiltrac@o se estabilize
de fato em valor préximo ao da condutividade hidrdulica saturada. A relevancia do volume
infiltrado no processo de molhamento do solo, desconsiderado na simplificagdao adotada pelo
SWMM, gera uma diferenca pouco relevante nos volumes infiltrados para o cendrio estu-

dado, o que se verifica nas curvas de volume infiltrado.

5.3.3 Umidade inicial do solo

Foram realizadas simulagdes com diferentes condi¢des iniciais de umidade do solo.
Aplicou-se valor aproximado da capacidade de campo para as faixas superiores da malha, de
modo a fazer com que a simulagdo tivesse inicio em condi¢do de solo umido, uma tentativa
de representar um solo timido no inicio da simula¢do decorrente de dguas superficiais, sem
variar o nivel do lencol fredtico . Tal condi¢do foi testada em diferentes profundidades de

solo, como apresentado na Figura 5.18

Umidade inicial igual a capacidade de campo aplicada
a diferentes profundidades
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Figura 5.18: Volumes infiltrados ap6s aplicando umidade inicial igual a capacidade de campo
do solo a diferentes profundidades.

O que se pode observar € que a umidade aplicada as camadas mais superiores da malha
quase nao apresenta impacto nos volumes infiltrados pelo dispositivo. Uma maior variagao
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no volume infiltrado apés duas horas de simulacdo pode ser observado no cendario em que
todo o solo que envolve a trincheira apresenta condicao inicial de umidade. Nesse, a variagao
no volume infiltrado é um pouco mais expressiva, chegando a um valor préximo a 17% menor

com 2 horas de infiltracdo continua.

A figura 5.19 traz as curvas de vazdo infiltrada para os diferentes cendrios estudados.
O que se pode perceber a partir dos resultados € um mesmo processo de molhamento, mas
com a antecipacao do processo conforme a condi¢do Uimida inicial se posiciona em maior
profundidade. Fica claro que a condic@o inicial de umidade pode variar a capacidade de
operagdo dos dispositivos antecipando o processo de molhamento e, assim, reduzindo as
taxas de infiltracdo. Contudo, a redug@o nas taxas ndo se deve a variagdes estruturais do
dispositivo, de modo que, admitindo que o dispositivo ird operar continuamente, a variagao

nas condi¢des iniciais ndo apresentard grande impacto na capacidade de operacao.

Vazoes infiltradas para diferentes condigcdes de umidade inicial
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Figura 5.19: Volumes infiltrados aplicando umidade inicial igual a capacidade de campo do
solo a diferentes profundidades.

Para melhor verificar a relacdo entre a condi¢ao inicial de umidade e a vazao de infiltracao
ao final da modelagem, foi realizado um ajuste linear, apresentado na Figura 5.20. Verifica-se
a pequena variacao nas taxas de infiltracdo apds 2 horas de simulagcdo, mesmo em situagao
de umidade inicial envolvendo todo o dispositivo. A curva de primeiro grau pareceu se
ajustar bem aos conjuntos de dados. O pequeno coeficiente angular sugere baixa variagdo na
capacidade de infiltracdo para variagdes na umidade inicial até a capacidade de campo.
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Vazdes infiltradas para diferentes condicdes de umidade inicial
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Figura 5.20: Vazdo infiltrada apds 2 horas de simulac¢do aplicando umidade inicial igual a
capacidade de campo do solo a diferentes profundidades.

Os resultados da presente se¢do corroboram com a suposi¢do de que a grande variacao
no processo de infiltracdo observado entre as metodologias empregadas no SWMM e no
FEFLOW, discutidas nas se¢des 5.3.1 e 5.3.2, ocorre majoritariamente pelo ganho de pressao
estdtica e ndo apenas pelo processo de molhamento do solo. Mas indica também que, para
dispositivos de maior porte, em que se observe interface entre solo seco e solo saturado de
maior drea, a condi¢do de saturacdo inicial pode ser significativa para o volume infiltrado. Ha
ainda a preocupacdo da eficiéncia de dispositivos em condi¢des de lengol fredtico elevado,
em que a condi¢ao de umidade do solo em equilibrio pode gerar uma perda na capacidade
de infiltragdo mesmo em eventos de solo seco.

5.3.4 Nivel do lencol freatico

Os cendrios estudados na presente secao visam a caracteriza¢do do impacto da posicao
do lencol fredtico, e consequente variagdo da umidade de equilibrio do solo, no processo de
infiltracdo. O grupo de cendrios de diferentes profundidades, apresentado na se¢io 5.3.8, traz
a diferenga na operacio de dispositivos para trincheiras de variadas profundidades. E impor-
tante notar que, conforme a profundidade do dispositivo aumenta, maior serd a influéncia do
nivel do lencol fredtico subterraneo. Assim, é importante conhecer o impacto da posi¢ao do

lencol freatico na operagdo dos dispositivos.

Os resultados de volume infiltrado da presente seciao sdo apresentados na Figura 5.21.
O que se observa é que a variacdo do nivel do lengol fredtico apresenta pouco impacto na
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capacidade de infiltracdo até dois metros de distancia do fundo do dispositivo de infiltragao
(cendrio de 3 m). No cendrio de 2 m, em que o nivel do lencol fredtico estd a um metro
do fundo da trincheira, observa-se uma reducdo mais relevante no volume infiltrado, que
alcanga, ao fim de 2 horas de operacéo, cerca de 75% do volume infiltrado pelo caso geral,

de profundidade 6 m.

Os resultados apontam para um bom funcionamento dos dispositivos, mesmo com aqui-
feros altos, e poucos ganhos de desempenho para maiores profundidades do lengol fredtico,
a ndo ser nos casos em que o lencol freatico se aproxima muito do fundo do dispositivo. Para
0s casos em que o lencol fredtico estd a mais de um metro de distancia do fundo da trincheira,

o volume infiltrado é pouco impactado em simulacao de duas horas de infiltracdo continua.

Volumes infiltrados para diferentes profundidades do lencol freatico plano
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Figura 5.21: Volumes infiltrados aplicando diferentes niveis do lengol freatico.

A Figura 5.22 traz resultados das vazdes infiltradas. Pode-se perceber um comportamento
semelhante das vazdes infiltradas em todos os cendrios, com variacdes apenas no momento
em que a saturacdo das camadas adjacentes ao fundo e as laterais ocorre, o que é apontado
pelos picos nas curvas. A redugdo observada nas vazdes infiltradas comparando a situagdo
em que o lengol fredtico estd a 8 m e a situagdo em que o lencol fredtico fica a 1 metro
da trincheira (’lengol fredtico a 2 m’) chega a quase 50% ao final da simulag@o. J4 para a
situacdo em que o lencol fredtico estd a dois metros do fundo da trincheira (’lencol fredtico
a 3 m’), o patamar alcancado pela vazao infiltrada ao final da simulacio é de 80% da vazao

observada no caso do lengol fredtico mais baixo.
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Vazbes infiltradas para diferentes profundidades do lencol freatico
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Figura 5.22: Vazdes infiltradas aplicando diferentes niveis do lencol freético.

A relagdo entre posi¢do do lencol fredtico e vazao infiltrada apds 2 horas de simulacio
¢é apresentada na Figura 5.23. Para o ajuste, foi aplicado o método LOESS (Local Polyno-
mial Regression) com span de 1,8. Pode-se verificar uma maior queda na capacidade de
infiltrag@o para profundidades do lengol fredtico menores que 3 metros.

Relacio entre posi¢cao do lencol freatico e vazao infiltrada

Ajuste de curva pelo método locally estimated scatterplot smoothing com span de 1.8
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Figura 5.23: Ajuste de vazdes infiltradas apos 2 horas de simulag@o aplicando diferentes
niveis do lencol fredtico.

Verificada a perda de eficiéncia de infiltragdo para situagdes em que o lencgol fredtico
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se encontra em posi¢cdo elevada, investigou-se o impacto do gradiente do lencol fredtico.
A Figura 5.24 apresenta resultados que comparam a operagdo de trincheiras de infiltragdo
em cendrios com lengdis fredticos planos e lencdis fredticos com gradiente decorrente de
inclinagdo 1:100. Percebe-se um ganho em volume infiltrado em todos os cendrios estudados.
Ao final de 2 horas de simulagdo, o ganho do cendrio de lencol fredtico a profundidade 2 m é
de cerca de 20% do volume infiltrado. Para os cendrios de lengol fredtico em profundidades 3
e 4 m, o ganho é de cerca de 25% . Pode-se supor que o volume adicional infiltrado decorre
da maior capacidade de descarga de um lencol fredtico com gradiente, que gera um fluxo
subterraneo que permite a infiltracdo de maiores volumes.

Volumes infiltrados para diferentes condi¢des do lencol freatico
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Figura 5.24: Volumes infiltrados apds 2 horas de simulacio aplicando diferentes gradientes
ao lencol fredtico.

Os resultados das simulagdes para diferentes niveis do lencol fredtico plano e com gradi-
ente apontam para a pouca variacdo da capacidade de infiltragdo dos dispositivos de controle
de escoamento com a variac¢ao na posicao do aquifero. Percebe-se que, para as caracteristicas
de solo aplicadas, a capacidade de infiltragdo apresenta bom desempenho mesmo para o caso
de lencol fredtico a um metro do fundo do dispositivo, configuracdo que o manual de drena-
gem da Adasa niao recomenda (ADASA, 2023a). Para os cendrios de infiltracdo dentro do
limite de nivel do lengol fredtico recomendado pela agéncia, de até 1,5 m de profundidade,
a variacdo na capacidade de infiltracdo ndo parece gerar grandes impactos que inviabilizam
a adog¢ao das medidas de controle. O resultado € coerente com o que apresenta Locatelli et
al. (2015), que coloca limites entre 1,5 e 3 m para solos de alta permeabilidade.
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5.3.5 Colmatacao

O processo de colmatacdo foi avaliado no grupo de cendrios Colmatacio de fundo a fim
de verificar a capacidade de operagcdo de uma trincheira de infiltracdo em diferentes estagios
de colmatacdo de fundo e verificar a capacidade remanescente de infiltracao pela trincheira,
tanto pelo fundo colmatado quanto pelas laterais, durante esse processo. A figura 5.25 traz
os resultados da aplicag¢do de diferentes valores de capacidade de infiltracdo no fundo do
cenario de trincheira de infiltracdo estudado.
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Figura 5.25: Volumes infiltrados aplicando diferentes niveis de impermeabilizacao no fundo
da trincheira.

O que se pode observar pelos cendrios de diferentes niveis de colmatacdo € que o pro-
cesso pode gerar perdas significativas na capacidade de infiltragdo dos dispositivos. Com
o avanco da impermeabilizacdo de fundo, até o valor de Kg,; de 11,45 mm/h, percebe-se
a reducdo de cerca de 40 % no volume infiltrado apds 2 horas de operagdo. Quando o ce-
ndrio observado € o de total impermeabiliza¢do de fundo, considerando Kg,; de 0 mm/h
no fundo da trincheira, a reducdo da infiltracdo total é a maior do grupo de cendrios, com
volume infiltrado apés 2 horas de operagdo em cerca de 40 % do volume na condi¢do sem
colmatacio.

A Figura 5.26 apresenta as vazdes infiltradas para os diferentes cendrios de /K g,; no fundo
do dispositivo. E clara a reducdo na capacidade de infiltracdo da regido de fundo da trincheira
com a diminuic@o da condutividade, o que € esperado. Quando a capacidade de infiltragdo
no fundo é 75% da inicial (K g, fundo = 34,35 mm/h), a redugdo na vazdo infiltrada é de
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apenas 10%. Quando a capacidade de infiltragdo reduz para metade da inicial (K g,; fundo =
22,9 mm/h), a redugdo da vazio infiltrada total é de 15%.

Os maiores impactos sdo observados a partir de Kg,; fundo de 25%, quando a redugio
da vazio infiltrada é de 35%. A redugdo completa da infiltragdo ndo é observada por conta
da infiltracdo lateral da camada de fundo, que ocorre para as camadas laterais da trincheira,

onde ndo foi aplicada reduzida condutividade hidrdulica, mas a condutividade original.
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Figura 5.26: Vazdes infiltradas aplicando diferentes niveis de colmatacdo no fundo da trin-
cheira.

O ajuste dos valores de vazao de infiltragdo no momento final da simulagdo, apresentado
na Figura 5.27, permite verificar o comportamento da reducao das vazdes com a impermeabi-
lizag@o do fundo. Percebe-se que as maiores reducdes ocorrem para condutividade hidraulica
de fundo menor que 20 mm/h no fundo. O ajuste polinomial de segundo grau apresentou boa

relacdo com os resultados do cendrio para a regido do fundo. J4 para as laterais, a reducdo
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da condutividade do fundo ndo gerou grande impacto. Os valores de infiltrac@o nas laterais

reduziram pouco com o aumento da impermeabilizacdo do fundo.

Vazdes de infiltragcao para diferentes condicdes
de impermeabilizacao de fundo
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Figura 5.27: Ajuste de valores de vazdo de infiltracao apds 2 horas de simulacio para dife-
rentes niveis de colmatacao no fundo da trincheira.

O resultado do estudo do processo de colmatacdo aponta, naturalmente, para a perda
de eficiéncia do dispositivo com o aumento da impermeabiliza¢do de fundo. Contudo, As
simula¢Ges realizadas apontam para uma capacidade remanescente considerdvel mesmo no
cendrio de colmatagdo total do fundo, quando a vazdo infiltrada passa a ser de cerca de 37%
da inicial, o que corresponde a vazdo que infiltra lateralmente no dispositivo. Contudo, o
processo de colmatacdo pode se dar de maneiras variadas, envolvendo, inclusive, perdas na
capacidade de infiltracdo nas laterais, que nao foram consideradas na metodologia. Além
disso, a colmatacdo € um processo que varia no tempo. Os resultados, portanto, sdo pontos
de diferentes condi¢cdes de impermeabilizacdo que poderiam ser alcangados em diferentes
momentos a depender de caracteristicas fisicas do local.

5.3.6 Caracteristicas do solo

Observadas as diferencas no processo de modelagem das diferentes metodologias e com-
preendendo que o FEFLOW apresenta maior complexidade na caracterizacdo dos fendome-
nos de infiltracdo no solo, decidiu-se estudar os parametros aplicados na sua modelagem.
O grupo de cendrios relacionado as caracteristicas do solo objetivou estudar o processo de
modelagem do FEFLOW, promovendo alteracdes nos valores de cada um dos parametros do
solo para verificar seu impacto nos resultados das simulagdes.

122



A variagdo de cada parametro foi avaliada em simulagdo continua de 2 horas de infiltra-
¢do. Os valores adotados foram o minimo e o miximo de cada pardmetro do conjunto de
dados, bem como a mediana de cada um, empregada no Caso Geral (a exce¢dao da conduti-
vidade hidrdulica, que apresenta o valor encontrado experimentalmente no Caso Geral). Os
resultados das simula¢des de 2 horas de duracdo sdo apresentados de maneira conjunta na
Figura 5.28.
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Figura 5.28: Variacdo dos parametros do solo na modelagem de trincheiras de infiltracdo no
FEFLOW.

Dos parametros estudados, aquele cuja variagdo afeta mais os valores obtidos para o
volume infiltrado apds 2 horas de simulagdo € a condutividade hidrdulica saturada (Ksat).
Quando comparada com os demais parametros, a amplitude de resultados que sua variagao
proporciona leva a crer que esse € o parametro de maior sensibilidade do modelo e ao qual
se deve prestar maior atencdo em processos de calibracdo de modelos de infiltragdo. Tal
resultado € coerente, uma vez que a condutividade hidrdulica é o pardmetro que caracte-
riza a capacidade de movimentacdo da dgua no solo, enquanto os demais parametros estao
associados a caracteristica de retencao da dgua no solo.

Outra interpretacio possivel do resultado apresentado € que o grupo de dados utilizado
€ pouco varidvel para todos os parametros, a exce¢do da condutividade hidrdulica saturada.
Desse modo, para outras situagdes, em que a caracterizacdo de solos encontrasse valores mais
variados para tais parametros, seriam obtidas variagdes maiores nos volumes decorrentes de
seu emprego na simulacdo. A hipdtese ndo foi verificada, mas o que se pode afirmar é que
a base de dados utilizada parece caracterizar bem o solo, que € relativamente homogéneo
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para todos os parametros, a exce¢ao da condutividade hidraulica saturada. Assim, a varia¢ao
desses pardmetros na simulagcdo parece ndo ter grande impacto nos volumes infiltrados em
eventos de infiltracdo continua de 2 horas.

5.3.7 Caracteristicas fisicas das trincheiras

A partir do estudo das diferentes condi¢cdes de operacao de dispositivos de infiltracdo para
o controle do escoamento, surge a hipdtese de que variacdes no formato dos dispositivos po-
dem potencializar ou reduzir determinados fendmenos associados a infiltracdo. Para avaliar
o impacto de variacOes na conformagdo da trincheira de infiltragdo estudada no Caso Geral
em termos de volumes infiltrados apds de 2 horas de infiltracdo, foram estudadas variacdes
no comprimento, na largura e na profundidade do dispositivo. Foram testados o dobro e a
metade de cada um dos parametros, e os resultados dos volumes infiltrados s@o apresentados
na Figura 5.29.

Volumes infiltrados para diferentes caracteristicas fisicas
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Figura 5.29: Volumes infiltrados apds 2 horas de simulag@o variando as dimensdes da trin-
cheira.

O que se observa pela andlise da Figura 5.29 é que o parametro mais sensivel a variacdes
para trincheiras de infiltracdo é a profundidade. O cendrio que contou com trincheira com
o dobro de profundidade apresentou o maior volume infiltrado ap6s 2 horas de operagio,
superando o dobro do volume infiltrado no Caso Geral. Quanto ao menor volume, aquele
que empregou a trincheira com metade do comprimento foi o que registrou o menor volume

infiltrado, chegando a valor de volume infiltrado proximo a metade do que se verificou no
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Caso Geral.

Para a variagdo da largura, menor impacto nos volumes infiltrados € verificado. Apli-
cando trincheira com o dobro da largura, obtém-se um ganho de 40%. J4 para a trincheira
com metade da largura, a perda do volume infiltrado apds 2 horas de simulagdo € cerca de
20%. Ambos os resultados apresentam variagdes menos significativas no que diz respeito
aos volumes infiltrados quando comparados com os resultados observados nas variagdes de

comprimento da trincheira.

A compreensdo da diferenca entre os resultados obtidos para a variacdo do comprimento
e da largura passa pela reflexdo da forma do dispositivo. A trincheira de infiltracdo € um
dispositivo linear, o que significa que o seu comprimento predomina sobre a largura. A
varia¢do de comprimento ou largura em valores absolutos gera uma mesma variacao na drea
de fundo do dispositivo, o que faz com que os ganhos de infiltracdo pelo fundo sejam os

mesmos para os dois grupos de cendrios.

Contudo, a variac@o nas areas laterais ocorre de maneira diferente para o grupo de cena-
rios de comprimento e o de largura. Aplicar o dobro do comprimento significa aumentar as
areas de parede mais compridas do dispositivo, por onde grande parte da infiltracdo ocorre.
Ja o dobro da largura ndo gera ganhos tio significativos nas dreas em que a infiltracio ocorre,
uma vez que as paredes da largura sdo menores. Todavia, medidas de infiltracdo com uma
relacdo mais proxima entre as dimensdes de largura e comprimento podem potencializar

outros fendmenos, como a evaporagio, desconsiderada no presente estudo.

Com relacd@o a profundidade, o que se observa é que o cendrio que emprega trincheira
com o dobro da profundidade apresenta volume infiltrado ligeiramente superior ao dobro do
observado no Caso Geral apds duas horas de simula¢do. J4 no cendrio em que se emprega
trincheira com metade da profundidade, verifica-se uma reducéo de cerca de 40% do volume
infiltrado. O resultado contribui para a compreensdo de que a carga hidrdulica adicional
disponivel pelo aumento da profundidade € relevante para a operacao dos dispositivos e tem

sua importancia aumentada conforme aumenta a profundidade.

Os valores de lamina infiltrada, apresentados na Figura 5.30, ratificam a suposicdo da
relevancia da carga hidrdulica para a variacdo de volume infiltrado nos cendrios de diferentes
profundidades. Fazendo a divis@o das vazdes infiltradas ao final da simulacio pela drea
disponivel para infiltracdo, fica destacado o valor superior de infiltracdo para o cendrio do
dobro de profundidade e o reduzido valor de infiltracdo no cenério de menor profundidade.

Ja para os demais cendrios, a ldmina infiltrada se mantém muito pr6xima de um mesmo valor.
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Laminas infiltradas para diferentes caracteristicas fisicas
Lamina infiltrada = Vazao infiltrada / Areas laterais e de fundo da trincheira
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Figura 5.30: Laminas infiltradas apds 2 horas de simulacdo variando as dimensdes da trin-
cheira.

As pequenas variagdes observadas entre os grupos de cendrios de diferentes comprimen-
tos e larguras podem ser decorrentes do processo de molhamento. Um indicativo para tal
suposi¢do € o comportamento semelhante observado no cendrio de metade do comprimento
e no de dobro de largura, e também no de dobro de comprimento e metade da largura. Uma
vez que tais variagdes resultam em formatos de trincheiras de mesmas proporgdes, 0 pro-
cesso de molhamento pode influenciar de uma mesma maneira a redu¢@o da condutividade

hidréulica, resultando em valores de 1amina infiltrada préximos.

Para empreendimentos urbanos, especialmente em regides densamente ocupadas, hd a
preocupagdo com relacdo a drea a ser destinada a dispositivos de drenagem. Assim, para
analisar a eficiéncia dos dispositivos levando em consideracao a drea que ocupam no terreno,
promoveu-se a divisdo dos volumes infiltrados pela drea em planta do dispositivo. A Figura
5.31 apresenta o resultado da operacdo. Os resultados sdo consideravelmente diferentes
daqueles observados na Figura 5.29, especialmente para os casos de variacdes na largura e no
comprimento. Isso ocorre por conta da variacdo na area superficial dos dispositivos. Assim,
para a largura, fica evidente que, quando levada em consideragdo a drea superficial, o mais
indicado € a adocao de medidas de infiltragdo em que essa dimensdo ndo seja predominante.
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Laminas infiltradas para diferentes caracteristicas fisicas
Lamina infiltrada = Volume infiltrado / Area em planta da trincheira
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Figura 5.31: Lamina infiltrada ap6s 2 horas de simulac¢do variando as dimensdes da trin-
cheira.

Para o caso das variacdes no comprimento, os resultados sdo diferentes. H4 um aumento
do desempenho no resultado do cenério em que a metade do comprimento é adotada e uma
reducd@o no desempenho no resultado do cendrio em que o dobro do comprimento € adotado,
0 que aponta para a valoriza¢do da ado¢do de medidas com menor drea superficial. Todavia,
a variagdo entre os diferentes cendrios € pequena. Assim, pode-se concluir que a predomi-
nancia do comprimento em relagdo a largura € desejavel no caso de se dispor de dreas para a
implantacdo de medidas de controle de escoamento do ponto de vista da infiltracdo.

Para as variacdes na profundidade, quando comparamos a Figura 5.31 e a Figura 5.29,
0 que se observa € a manutencao das relagdes entre os casos estudados. Isso ocorre porque
a penalizagdo aplicada, da divisdo dos volumes infiltrados pela drea em planta, ndo afeta as
variagdes na profundidade. Assim, para dreas de baixa disponibilidade de espagos para a
implantacdo de medidas de infiltracdo, o aumento de profundidade pode ser interessante so-
lucdo para ganhos de eficiéncia dos dispositivos. Tais resultados apontam para a importancia
de estudar um pouco mais os cendrios de diferentes profundidades.

5.3.8 Diferentes profundidades

O grupo de cendrios Diferentes profundidades foi estudado com o objetivo de verificar a
variacdo na operagdo dos dispositivos no que diz respeito ao volume e as taxas de infiltragao
por laterais e fundo com a varia¢do da profundidade do dispositivo. Pelos graficos de vo-
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lumes infiltrados, apresentados na Figura 5.32, pode-se verificar que, com o decréscimo da
profundidade, tem-se uma maior relevancia da infiltragao pelo fundo na operagao do disposi-
tivo. Para a trincheira de 0,5 m de profundidade, o volume infiltrado pelo fundo corresponde
a cerca de 78% do volume total infiltrado ao final da simulagdo de 2 horas. No Caso geral, o
percentual infiltrado pelo fundo do dispositivo € de cerca de 65%, ainda se mostrando muito

relevante para a operacao do dispositivo.

Volumes infiltrados por trincheiras de diferentes profundidades
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Figura 5.32: Comparacgdo entre volumes infiltrados usando o modelo FEFLOW para trin-
cheiras com diferentes profundidades.

O cendrio que incorpora trincheira de 2 m de profundidade apresentou resultados dife-
rentes dos demais. O que se observa é uma predominancia da infiltracao pelas laterais, que
se tornam responsaveis pela maior quantidade de volume infiltrado. O percentual do volume
infiltrado pelas laterais apGs 2 horas de simulagdo € de cerca de 55%. Tal comportamento
pode ser explicado pela relevancia que a pressdo exercida pela coluna d’4gua passa a ter nas
paredes conforme cresce a profundidade. Com o aumento da profundidade, a pressdo estd-
tica passa a intensificar a infiltracdo nos pontos mais profundos das paredes laterais, assim
como ocorre no fundo do dispositivo.

A Figura 5.33 traz os resultados de vazdes infiltradas para os cendrios de diferentes pro-
fundidades. E interessante notar os diferentes patamares alcancados por cada um dos cend-
rios. No cendrio com trincheira de 0,5 m de profundidade, a taxa de infiltracio do fundo
realmente comanda o processo. No Caso geral a relevancia da infiltracdo pelas paredes late-
rais se intensifica. E, no cendrio com trincheira de 2 metros de profundidade, paredes laterais

e fundo apresentam vazdes infiltradas em taxas muito préximas. E importante registrar que
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os valores proximos de vazdes infiltradas sdo referentes a areas de diferentes magnitudes.
No caso da trincheira de 2 metros de profundidade, o fundo da trincheira corresponde a uma

drea de 10 m?, enquanto as paredes laterais correspondem a uma drea de 44 m?.

Vazdes infiltradas por trincheiras de diferentes profundidades
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Figura 5.33: Comparacido entre vazdes infiltradas usando o modelo FEFLOW para trinchei-
ras com diferentes profundidades.

A Figura 5.34 traz os resultados na forma de 1amina infiltrada, obtida a partir da divisio
entre as vazdes infiltradas observadas nas paredes laterais e no fundo de cada trincheira pelas
suas respectivas dreas. As curvas apresentadas t€m o mesmo formato observado nos resul-
tados das vazdes infiltradas, mas, aqui, pode-se comparar a capacidade de infiltracdo com a
condutividade hidraulica em cada regido do dispositivo. E possivel alcancar tal relagdo ad-
mitindo que a l1amina infiltrada nos dispositivos € constante e equivale aos valores alcangados
ao final da simulagdes.
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Laminas infiltradas por trincheiras de diferentes profundidades
Lamina infiltrada = Vazao infiltrada / (Areas laterais ou area de fundo)
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Figura 5.34: Comparacao entre 1aminas infiltradas usando o modelo FEFLOW para trinchei-
ras com diferentes profundidades.

Assim, para o cendrio que conta com trincheira de 0,5 m, a lamina infiltrada pelas paredes
corresponde a 30 mm/h, cerca de 70% do valor adotado para Kg,, de 45,8 mm/h. Para o
fundo, o valor de 134,6 corresponde a cerca de 3 vezes o de K g,;. Para o Caso geral, a lamina
infiltrada pelas laterais, de 39,6 mm/h, se aproxima do valor de Kg,;, € 0 valor encontrado
para o fundo do dispositivo é cerca de 4,2 vezes o de Kg,. Para o cendrio que incorpora
a trincheira de 2 m, a lamina infiltrada pelas laterais ¢ de 65 mm/h, superando em cerca de
1,5 vezes o valor de Kg,;. Para o fundo, o valor de lamina infiltrada é de 275,3 mm/h, que
corresponde a cerca de 6 vezes o valor de Kgg;.

A tabela 5.1 apresenta as relagdes observadas entre taxas de infiltragdo e condutividade
hidraulica saturada para as diferentes regides e os diferentes cendrios.

Tabela 5.1: Relagdo entre condutividade hidrdulica e condutividade equivalente de cada re-
gido para diferentes profundidades do dispositivo.

Cenario Regiao Relacio

Profundidade 0,5 m Fundo  Keguivatente = 2,9 X Kgat
Caso Geral (Pronfundidade 1 m) Fundo K guivatente = 4,2 X Kgq
Profundidade 2 m Fundo  Keguivatente = 6,0 X Kgqs
Profundidade 0,5 m Laterais K quivatente = 0,66 X Kgqt
Caso Geral (Pronfundidade 1 m) Laterais Kcgyivatente = 0,86 X Kggy
Profundidade 2 m Laterais  Kequivatente = 1,41 X Kgqat
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Pode-se observar o crescimento dos valores de 1amina infiltrada com o aumento da pro-
fundidade dos dispositivos, tanto para a infiltracdo no fundo quanto para as laterais. Aproxi-
mando de uma maneira grosseira, o dobro da profundidade parece resultar em um K equi-
valente de dimensdo aproximadamente 1,5 vez o K. O ajuste de um polindmio aos dados
apresenta uma funcdo matemadtica simplificada para a tendéncia nos dados do caso estu-
dado. Para a relagdo observada no fundo do dispositivo, podem ser utilizados, além dos
trés apresentados na tabela 5.1, a condi¢ao de infiltracdo a profundidade zero, que € igual a
condutividade hidrdulica saturada.

A fim de realizar consideragdes a respeito da capacidade de infiltracdo de dispositivos
com dimensdes intermedidrias dentro do intervalo de profundidades estudado, foi ajustada

uma reta aos pontos de condutividade equivalente e profundidade, como mostram as figuras
5.35e5.36.

Relagao entre Kqquivaiente € Profundidade - Fundo

Kequivalente [adim]
N

Kequivalente(d) = 2.43d + 1.4

R?=0.967

0 1 2
Profundidade (d) [m]

Figura 5.35: Kcguivalente do fundo em fungdo da profundidade do dispositivo. Em que
K cquivatente € um fator multiplicador de K g4.
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Relagao entre Kqquivalente € profundidade - Laterais
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Figura 5.36: K quivalente das laterais em fungdo da profundidade do dispositivo. Em que
K cquivaiente € um fator multiplicador de K gq;.

Aplicando as equacdes encontradas para a condutividade equivalente em diferentes pro-
fundidades (apresentadas nas figuras 5.35 e 5.36) e variando valores de profundidade, lar-
gura e comprimento dentro dos limites do que foi simulado, podem ser obtidas as curvas
apresentadas na figura 5.37, que permitem propor configuracdes diferentes para alcancar
determinado objetivo de infiltracao.
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Vazao infiltrada para trincheiras de diferentes configuracdes

Largura=0.5m Largura=1m
0.15
0.10
Comprimento [m]
1
EO'OS .
g 3
: —
§. — ——
g 0.00 K - —>
g Largura=1.5m Largura=2m — 5
:‘E 0.15 —
@ —
S
> 0.10 8
9
10

0.05

0.00

0.0 0.5 1.0 15 20 0.0 0.5 1.0 15 2.0
Profundidade [m]

Figura 5.37: Vazdo infiltrada para trincheiras de diferentes configuracdes geradas a partir dos
resultados das simulacdes usando o FEFLOW.

5.4 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS
PARA TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO

Esta sec@o do estudo teve como objetivo comparar trés diferentes metodologias de repre-
sentacdo de medidas de controle de escoamento com foco na infiltragao: o método aplicando
o SWMM, a metodologia sugerida por ADASA (2023a) e a abordagem empregando o FE-
FLOW. Cada uma das metodologias oferece perspectivas particulares para modelar processos
de infiltracdo, com diferentes niveis de detalhamento e complexidade. A andlise comparativa
permitiu identificar as vantagens e limita¢des de cada abordagem, o que esclarece a aplica¢do
pratica em projetos de gestdo de recursos hidricos e controle de escoamento.

Foi apresentado o processo de modelagem aplicando o SWMM na representacio de me-
didas de controle de escoamento por mecanismos de infiltracdo. Verificou-se que a aborda-
gem do modelo € simplificada e pode subestimar o impacto da infiltracdo em sistemas de
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drenagem. O modelo representa o processo de infiltracio como um fendmeno constante, que
ocorre apenas pela drea de fundo do dispositivo de drenagem, a uma taxa constante e igual a
condutividade hidraulica saturada no solo. O modelo pode ser considerado conservador para
o dimensionamento de dispositivos de controle que promovem infiltracdo e, assim, pode
subestimar a importancia das medidas de controle na fonte na quantificacio de beneficios

ecossistémicos promovidos pela infiltragao.

A aplicagdo da metodologia sugerida por ADASA (2023a) permitiu quantificar a infiltra-
¢do na medida de controle. O método apresenta simplificacdes que facilitam o processo de
dimensionamento, mas podem distanciar o volume infiltrado daquele que de fato ocorre nos
dispositivos. O modelo aplica, assim como o SWMM, taxa de infiltracdo constante e igual a
condutividade hidrdulica saturada. A drea considerada €, diferente do modelo SWMM, equi-
valente ao total da drea de fundo somado a metade das 4reas laterais. Verificou-se que, para
o caso particular estudado, taxa de infiltracdo e volume infiltrado observados na quantifica-
c¢do sugerida por ADASA (2023a) sdo préximos do observado na modelagem empregando o
SWMM, embora sejam resultantes de diferentes consideracdes. Ainda assim, a metodologia
adota abordagem conservadora para a quantificagdo da infiltragdo, potencialmente subesti-
mando a relevancia das medidas de controle na fonte, assim como ocorre na modelagem
usando o SWMM.

A modelagem empregando o FEFLOW apresentou resultados mais detalhados do pro-
cesso de infiltracdo. O modelo, que conta com a possibilidade de modelar fluxos em meios
porosos saturados e ndo saturados utilizando a equacao de Richards (eq. 3.5), aplica mé-
todos numéricos para solucionar os problemas, que podem ser configurados com base em
variadas caracteristicas fisicas, condi¢des iniciais e condicdes de contorno. As especifica-
coes mais detalhadas das caracteristicas hidroldgicas do problema permitiram o estudo de

variadas condicionantes do processo de infiltraco.

O estudo do caso geral possibilitou a comparacio entre as diferentes metodologias apli-
cadas no trabalho. Foi possivel observar o distanciamento entre os resultados obtidos para
as metodologias simplificadas, que consideram a infiltracio como um processo regido por
uma taxa constante em drea inferior a drea de infiltracdo dos dispositivos, e o resultado da
modelagem usando o FEFLOW. Verificou-se também que a taxa de infiltracdo tende a se
estabilizar em curtos periodos de infiltracdo. Verificou-se que o valor de que a taxa de infil-
tracdo se aproxima nao corresponde a condutividade hidrdulica saturada. Isso acontece pois,
além das forcas matriciais, na modelagem utilizando o FEFLOW levou-se em consideragao
a carga hidriulica exercida pela coluna de dgua dentro do dispositivo de infiltracdo, como de

fato ocorre no Pprocesso.

O grupo de cendrios Percolagdo pelo fundo (SWMM) foi testado no FEFLOW com o ob-
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jetivo de aproximar o cendrio do modelo FEFLOW daquele que o SWMM considera em sua
modelagem. Sabendo que 0 SWMM néo considera a infiltragdo pelas paredes laterais e sim
apenas pelo fundo, foram configurados cendrios FEFLOW com tais condi¢des de contorno,
mas variando a profundidade do dispositivo. Ficou evidente a relevancia da consideragdo da
lamina d’agua na quantificacdo da infiltracdo de um dispositivo, que cresce com o aumento
da profundidade. Foi verificada a proximidade entre a infiltracdo registrada pelo SWMM
e pelo cendrio de infiltragdo em dispositivo de 0 m de profundidade (infiltracdo direta no
solo), o que aponta para a adequagdo da modelagem do SWMM quando a lamina d’4gua no
dispositivo € reduzida.

O grupo de cendrios de diferentes condi¢des de umidade inicial buscou caracterizar a
relevancia do processo de molhamento do solo no processo de infiltragdo dos dispositivos.
Os resultados permitem concluir que a grande variagdo no processo de infiltracdo observado
entre as metodologias simplificadas e a do FEFLOW ocorre majoritariamente pelo ganho de
pressdo estdtica e marginalmente pelo processo de molhamento do solo. Mas foi possivel
verificar que, para dispositivos de maior porte, em que se observe interface entre solo seco
e solo saturado de maior 4rea, a condic@o de saturacdo inicial pode ser significativa para o

volume infiltrado.

Os cendrios com variados niveis de lencol fredtico também levam a uma reflexdo acerca
da relevancia do molhamento no processo de infiltracdo. O que se pode concluir é que, para
as caracteristicas de solo aplicadas, a capacidade de infiltracdo apresenta bom desempenho
mesmo para casos de lencol fredtico acima do limite sugerido por ADASA (2023a). Para
os cendrios de infiltracdo dentro do limite de nivel do lencol fredtico recomendado pela
agéncia, de até 1,5 m de profundidade, a variacdo na capacidade de infiltracdo nio pareceu

gerar impactos que inviabilizam a adocdo das medidas de controle.

O estudo da variacdo da condutividade hidraulica no fundo da trincheira de infiltracao
permitiu a simulacdo de diferentes estdgios de colmatacdo do dispositivo. As simulagdes
realizadas apontam para uma capacidade remanescente considerdvel mesmo no cendrio de
colmatagdo total do fundo, quando a vazdo infiltrada passa a ser de cerca de 37% da ob-
servada no caso geral, o que corresponde a vazao que infiltra lateralmente no dispositivo.
Contudo, o processo de colmatacdo pode se dar de maneiras variadas, envolvendo, inclusive,
perdas na capacidade de infiltracdo nas laterais, que ndo foram consideradas na metodologia.
Além disso, a colmatacdo € um processo que varia no tempo, sendo importante a considera-
¢do de variacdo temporal em estudos mais detalhados.

Os cendrios que avaliaram as diferentes caracteristicas do solo consideradas na modela-
gem que aplica a solu¢do de Van Genuchten e Mualem (eq. 3.11) permitiram a conclusio de
que o parametro cuja variacdo mais afeta os valores obtidos para infiltracdo, como esperado,
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¢é a condutividade hidrdulica saturada, quando comparada com os demais pardmetros. Dessa
forma, € o parAmetro de maior importancia a ser considerado nos processos de calibracdo de

cendrios de infiltragdo por modelagem com base na equagdo de Richards (eq. 3.5).

O estudo dos cendrios de diferentes configuragdes fisicas do dispositivo permitiu verificar
que, para trincheiras de infiltragdo, é preferivel o aumento de comprimento em relacdo a
largura, por conta do ganho de infiltragdo em paredes laterais, e a profundidade em relagao
a largura e ao comprimento, pelo aumento da infiltracdo pelo aumento da taxa de infiltracao
devido a lamina d’dgua. Considerando a limita¢do de espago, enfrentada normalmente em
areas urbanizadas, a relagdo permanece, mostrando que a variagdo mais interessante é a da

profundidade, seguida do comprimento.

O grupo de cendrios de diferentes profundidades foi estudado a fim de investigar a in-
fluéncia do ganho de carga hidrdulica no processo de infiltracdo. Observou-se o crescimento
muito significativo dos valores de 1amina infiltrada com o aumento da profundidade dos
dispositivos, tanto para a infiltragdao no fundo quanto para as laterais. Foi ajustado um po-
linbmio aos dados da simulagdo de modo a criar uma fungdo matematica simplificada para a
tendéncia nos dados do caso estudado, o que permitiu a criagdo de dbacos para a descrigao

de trincheiras de variados comprimentos, larguras e profundidades.
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5.5 MODELAGEM COMPUTACIONAL DE POCO DE INFILTRACAO
USANDO O FEFLOW

Os resultados associados aos estudos do pogo de infiltragdo do condominio RK sdo regis-
trados no presente capitulo. Tais resultados foram utilizados para a simula¢do de um cenério
de operacdo de poco de infiltracio no FEFLOW, o que permitiu a verificacdo da metodologia
empregada. Foi possivel, a partir do cenério estudado, realizar a calibragdo do cendrio pelo
ajuste da condutividade hidrdulica saturada, que, em seguida, foi aplicada nas simulag¢des de
trincheira de infiltracdo do presente trabalho.

5.5.1 Procedimento experimental

O procedimento experimental foi realizado pela investigacdo da operagdo de um poco de
infiltracdo com o objetivo de levantar dados para a calibracdo de modelagem de dispositivos
de infiltracdo para um solo do DF. Para sua realizacio, foi utilizado um caminhao pipa e foi
instalada uma régua linimétrica no pogo de infiltracdo. O principal resultado do procedi-
mento experimental sdo os registros de nivel d’adgua e tempo de operagdo, apresentados na
tabela 5.2 e que possibilitam a incorporag@o do cendrio estudado no modelo computacional.

Tabela 5.2: Dados do experimento de enchimento do poco de infiltracdo - origem na super-
ficie do solo

Tempo  Nivel (m) Tempo Nivel (m) Tempo  Nivel (m) Tempo  Nivel (m)

00:00:00 -2,8 00:05:25 -0,8 01:10:19 -1,55 01:39:30 -0,8
00:00:13 -2,7 00:05:38 -0,75 01:17:25 -1,6 01:41:28 -0,85
00:00:22 -2,6 00:05:48 -0,7 01:24:00 -1,65 01:44:05 -0,9
00:00:36 -2,5 00:06:27 -0,75 01:33:26 -1,7 01:47:20 -0,95
00:00:57 -2,4 00:07:08 -0,8 01:34:50 -1,5 01:51:00 -1
00:01:00 -2,3 00:08:10 -0,85 01:34:58 -1,45 01:54:50 -1,05
00:01:22 -2,2 00:09:43 -0,9 01:35:04 -1,4 01:59:11 -1,1
00:01:36 -2,1 00:11:37 -0,95 01:35:14 -1,35 02:03:40 -1,15
00:01:50 -2 00:13:38 -1 01:35:20 -1,3 02:08:33 -1,2
00:02:05 -1,9 00:15:54 -1,05 01:35:28 -1,25 02:13:28 -1,25
00:02:22 -1,8 00:18:45 -1,1 01:35:40 -1,2 02:19:37 -1,3
00:02:36 -1,7 00:22:25 -1,15 01:35:46 -1,15 02:25:54 -1,35
00:02:48 -1,6 00:25:45 -1,2 01:35:54 -1,1 02:31:52 -14
00:03:08 -1,5 00:29:37 -1,25 01:36:04 -1,05 02:38:44 -1,45
00:03:27 -1,4 00:37:40 -1,29 01:36:12 -1 02:46:55 -1,5
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00:03:45 -1,3 00:39:40 -1,3 01:36:24 -0,95 02:55:50 -1,55

00:04:08 -1,2 00:41:18 -1,31 01:36:31 -0,9 03:03:27 -1,6
00:04:22 -1,1 00:43:06 -1,32 01:36:43 -0,85 03:11:52 -1,65
00:04:42 -1 00:45:45 -1,35 01:36:55 -0,8 03:20:43 -1,7
00:04:55 -0,95 00:51:50 -1,4 01:37:05 -0,75
00:05:04 -0,9 00:58:28 -1,45 01:37:16 -0,7
00:05:12 -0,85 01:04:30 -1,5 01:38:00 -0,75

O grafico 5.38 apresenta os dados coletados em campo explicitando as fases de enchi-
mento e esvaziamento do poc¢o de infiltracdo. Pode-se observar com com clareza que o en-
chimento, realizado por meio de bombeamento, € realizado em curto espago de tempo, mas
que pode ser bem descrito pelos dados de campo. Os dados de esvaziamento também sao
apresentados com clareza, mas se pode verificar facilmente o periodo de ocorréncia da inter-
feréncia no procedimento experimental. A figura 5.53 € um registro fotografico do momento
em que se verificou a ocorréncia da interferéncia do ensaio. Trata-se de uma vazao afluente
no conduto de alimentag¢do do poco de infiltracio. Uma vez que nd@o havia precipita¢do na
bacia, e que a vazdo foi baixa e por curto periodo de tempo, é possivel que se inferir que se
tratou de dgua proveniente de lavagem de calgadas coletadas pelo sistema de drenagem.

Dados do ensaio de enchimento do pog¢o de infiltragcao
Condominio RK, 16 de novembro de 2023

Categoria

Enchimento
® por bombeamento

00000000000000.

Esvaziamento
por infiltracdo

Interferéncia
B (vazdes na rede)

R
o
1

Interpolagéao
esvazamento

N
(&)
1

Nivel d'agua em relagdo ao solo [m]

00:00 01:00 02:00 03:00
Tempo [hh:mm]

Figura 5.38: Dados do ensaio de enchimento do pogo de infiltracao.
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Figura 5.39: Registro da ocorréncia de vazdes na rede durante o ensaio em campo.

Calculando taxa de infiltragdo e volume infiltrado no experimento para os dois eventos
de esvaziamento por infiltracdo, sdo obtidos os valores apresentados nos graficos das figuras
540e541.
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Vazéo infiltrada pelo pogo de infiltragcao
Calculada a partir dos dados de campo

H +
E 0.06 -
£
o
£
g 0.04 A
@®
S
= e +
Y=
£
,§ - o " S
® HHE O
> HHE
HHHE “HHHHHH
it - B B
00:00 01:00 02:00 03:00

Tempo [hh:mm]

Figura 5.40: Vazodes infiltradas calculadas a partir dos dados de esvaziamento de campo.

Volume infiltrado pelo pogo de infiltracao
Calculado a partir dos dados de campo

1.254

N

o

o
1

0.75 1

0.50 A

Volume infiltrado [m°]

0.251

&

00:00 01:00 02:00 03:00
Tempo [hh:mm]

Figura 5.41: Volumes infiltrados calculados a partir das vazdes infiltradas.
Pode-se verificar com clareza o impacto da interferéncia registrada no ensaio de campo,
na primeira curva das figuras 5.40 e 5.41. Ainda assim, € possivel verificar uma tendéncia

semelhante entre os dois eventos de esvaziamento registrados, com valores préximos de taxa
de infiltracdo e de volumes totais infiltrados.
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5.5.2 Configuracao dos cenarios RK usando FEFLOW

Foram desenvolvidas duas configuracdes de malhas para a discretizacdo do cendrio RK
utilizando o FEFLOW. Uma primeira configuragdo, simplificada e com menos elementos na
malha, foi utilizada para a investiga¢c@o preliminar de uma faixa de calibragdo da condutivi-
dade hidrdulica saturada. A inten¢do foi a de realizar o mapeamento de uma faixa de valores
para a calibracdo utilizando, inicialmente, menor exigéncia computacional. Encontrada a
faixa de valores de interesse, foi utilizado um cenério com malha de elementos finitos mais
detalhada, a fim de caracterizar com maior fidelidade os fenomenos de infiltragdo no solo.

A configuracdo da malha simplificada desenvolvida utilizando o FEFLOW para a re-
presentacdo do cendrio RK é apresentada nas figuras 5.42, 5.43. A figura 5.42 apresenta a
configuragdo da supermesh em diferentes areas. O dominio da malha foi dividido em subdo-
minios com o interesse de se promover um maior refinamento da malha de elementos finitos
nas regides centrais da malha. A figura 5.43 traz a configuracdo da malha de elementos fi-
nitos para uma camada do cendrio, com maior refinamento dos elementos nas areas centrais
da malha e ja incorporando a cavidade no local do poco de infiltragdo, no ponto central da
malha. A malha tridimensional simplificada contou com 81.856 elementos e 44.127 nds.

, { L )

{ Lx 0 5 10 FEFLOW (R) 0 [min] [m]
B o Figura 5.43: Cendrio RK simplificado
Figura 5.42: Cenario RK simplificado usando o FEFLOW - Malha de elemen-
usando o FEFLOW - Supermesh tos finitos

O perfil do solo para as condi¢des iniciais do cendrio observado no pogo RK € apresen-
tado na figura 5.44. Os valores dos pardmetros do solo utilizados foram os detalhados na
tabela 4.18. A distribuicdo de camadas seguiu a descri¢do da tabela 4.19. A variacdo da
saturacdo no solo permite verificar a condicao de solo saturado na profundidade de 2.8 m,
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como observado em campo, e o equilibrio entre o nivel d’dgua e a superficie do solo.

Saturacao -
continua - []
W 0538
0.509809
0481618 0 [m
0.453427
0425235
I 0.397044
I 0.368853
M 0.340662
M 0.312471
M 0.28428
M 0.256089

v 0 15 3

FEFLOW (R) 0 frin 1

Figura 5.44: Cenario RK no FEFLOW - Corte AA do cendrio com dados iniciais definidos

A fim de verificar a influéncia da discretizacdo da malha nos resultados, uma vez defi-
nida a faixa de valores provéveis para a calibracdo do K g, foi configurada uma discretiza-
¢do com malha mais refinada. A malha refinada, apresentada nas figuras 5.45, 5.46 e 5.47,
foi utilizada para calibracdo e verificacdo. A configuracdo final da malha tridimensional foi
composta por 1.246.488 elementos e 658.601 nés. Assim como na malha simplificada, a su-
permesh, apresentada na Figura 5.45 foi configurada com subdivisdes no dominio da malha,
de modo que fosse possivel o maior refinamento em 4reas mais centrais da malha. E possivel
perceber a maior densidade de elementos na malha do cendrio refinado quando comparada
com a malha do cendrio simplificado, especialmente nas dreas centrais do dominio. A con-
figuracdo das camadas de profundidade da malha tridimensional, observada na Figura 5.47,
seguiu, como no cendrio simplificado, os valores apresentados na tabela 4.19 e os valores de
parametros iniciais utilizados foram os detalhados na tabela 4.18.
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{Eﬂ 0 5 10

FEFLOW (R) [m]

Figura 5.45: Cenario RK refinado no FE-
FLOW - Supermesh

Saturacdo -
continua - []

M 0538
0508809
0481618
0453427
0425235
I 0.397044
I 0.368853
M 0.240662
W 0312471
M 0.28428
M 0.256089

rE

FEFLOW (R)

0 [min]

FEFLOW (R)

0 [min) [m]

Figura 5.46: Cendrio RK refinado no FE-
FLOW - Malha de elementos finitos

0 15 3
——
(m]

Figura 5.47: Cenério RK refinado no FEFLOW - Corte AA do cendrio com dados iniciais

definidos

5.5.3 Calibracao e verificaciao do poco RK com malha simplificada

Os testes para calibrac@o do cendrio preliminar partiram do valor de 14 m/d para a condu-

tividade hidrdulica saturada, com base no trabalho de Lima (2010). Verificado que o cenério

apresentava grande distancia do comportamento observado em campo, foram testados valo-
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res de 1,4 a 0,9 m/d, que apresentaram maior proximidade com o comportamento registrado
em campo. Os valores estdo, portanto, a uma ordem de grandeza do valor encontrado por
Lima (2010). A imagem 5.48 traz resultados da aplicacdo de diferentes valores de Kg,; no
cendrio RK simplificado usando o FELFOW. Para valores abaixo de 0,9 m/d, o ajuste pas-

sou a apresentar piores desempenhos em comparagdo com valores observados em campo,

portanto ndo sdo apresentados.

Volume infiltrado [m°]

tes

Calibracdo (dados de campo x resultados do modelo)
COR = Coeficiente de correlagdo, EM = Erro médio, NSE = Nash-Sutcliffe

| K =0.9 mid || K =1.0 m/d || K=1.1mid

1L5r=

1.0 =

COR =0.995 COR =0.995

. COR = 0.995
EM = 0.103 EM = 0.085 EM =0.118

0o- NSE = 0.951 NSE = 0.969 NSE = 0.893

K=1.2mid || K =1.3 mid || K=14mid

15-

10-

- " COR = 0.995 COR = 0.995 COR = 0.995
EM = 0.145 EM = 0.207 EM = 0.225

o2 NSE = 0.76 , NSE = 0.479 NSE = 0.378

0030  01:00  01:30 0030  01:00  01:30 0030  01:00  01:30

Tempo [hh:mm)]

Figura 5.48: Cendrio RK no FEFLOW - Calibragdo preliminar do volume infiltrado.

O comportamento observado nos resultados associados a vazao infiltrada sao semelhan-
aos observados nos volumes infiltrados, como se pode observar na figura 5.49. Valores

de condutividade hidrdulica saturada entre 0,9 e 1,4 m/d apresentaram bons desempenhos,

com resultados préximos para os trés coeficientes calculados na calibragao.
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Calibragao (dados de campo x resultados do modelo)
COR = Coeficiente de correlagéo, EM = Erro médio, NSE = Nash-Sutcliffe

‘ K=0.9m/d H K=1.0m/d || K=1.1m/d
- -+ -+
0.06 -
* COR =0.873 . COR =0.875 : COR =0.853
0.04 - EM =0.305 . EM=0.315 , EM=0.334
= NSE = 0.669 NSE = 0.702 - NSE = 0.658
(S »
«,E 0.02- + i
= e T
o tm— L L S
©
£ K =1.2mid || K =13 mid || K =1.4mid
= 0.06 - " i 2
18 ’ ® L ]
N COR = 0.866 5 COR =0.877 F COR =0.877
> 0.04- EM = 0.409 EM = 0.481 EM =0.481
Hilt- NSE = 0.681 NSE = 0.674 NSE = 0.674
o e
0.02 +
i
00:30 01:00 01:30 00:30 01:00 01:30 00:30 01:00 01:30

Tempo [hh:mm]

Figura 5.49: Cenario RK no FEFLOW - Calibragdo preliminar da vazao infiltrada.

Diante do observado nas figuras 5.48 e 5.49, foi possivel verificar que o ajuste para
valores entre 1.0 e 1.2 m/d apresentam melhores resultados quando comparados com os
demais. O valor de 0,9 m/d também apresentou um bom ajuste, o que pode ser verificado
em ambas figuras. Contudo, ha de se considerar a interferéncia observada em campo e seu
impacto na calibracdo. A inflexdo observada na curva de campo, que se inicia por volta dos
30 minutos de experimento, faz com que o volume infiltrado acumulado sofra uma redugao,

mas tal comportamento é decorrente da interferéncia.

O mesmo comportamento, de redu¢do de valores observados experimentalmente, pode
ser observado na curva experimental das vazOes infiltradas. As baixas vazdes infiltradas
entre 30 e 40 minutos de experimento nado refletem o comportamento real da infiltracdo local,
mas a ocorréncia da vazao indesejada na rede. Tal interferéncia afeta o ajuste dos cendrios.
Assim, a curva de K = 0,9 m/d pode parecer adequada, mas provavelmente subestima a
infiltracdo. Por conta dessa incerteza, optou-se por escolher, para a calibracdo do cendrio
preliminar, ndo apenas um valor de K, mas os valores entre 1.0 e 1.2 m/d, de modo que se
pudesse escolher o melhor ajuste com base na curva de verificagdo, em que sdo registradas

observacgdes experimentais sem interferéncias.

O ajuste das curvas na verifica¢do, que se pode observar nas figuras 5.50 e 5.51, aponta
para a maior adequacdo do cendrio que aplica K = 1,1 m/d quando comparado com os valores
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registrados em campo. O ajuste apresenta alto valor de coeficiente de correlagdo, o que
sugere que o modelo aplicado realiza uma boa representacio da infiltragdo, principalmente
quando avaliado o volume infiltrado. Os coeficientes Erro Médio e Nash-Sutcliffe permitem
verificar que o valor de K que mais se aproxima do que se observou em campo € o de 1,1
m/d. O valor foi escolhido, portanto, para a calibracdo e verificacdo do cendrio refinado.

Verificagao (dados de campo x resultados do modelo)
COR = Coeficiente de correlagdo, EM = Erro médio, NSE = Nash-Sutcliffe

| K=1.0m/d || K=1.1m/d || K =1.2mid
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> EM =0.127 EM = 0.058 EM = 0.07

NSE = 0.944 # NSE = 0.994 ki NSE = 0.975
0.0- - -
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Figura 5.50: Cenério RK no FEFLOW - Verificag@o preliminar do volume infiltrado.

Verificagao (dados de campo x resultados do modelo)
COR = Coeficiente de correlagéo, EM = Erro médio, NSE = Nash-Sutcliffe

| K=1.0mid || K=1.1mid || K=1.2mid
+ + +
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£
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Figura 5.51: Cenério RK no FEFLOW - Verificagdo preliminar da vazao infiltrada.
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5.5.4 Calibracao e verificacdo do poco RK com malha refinada

Os resultados da modelagem da refinada com condutividade hidrdulica saturada em 1,1
m/d, apresentados na Figura 5.52, ttm comportamento semelhante ao observado no cendrio
simplificado. O cendrio apresenta, na etapa de calibracdo, bom ajuste mas € possivel verificar

pontos de divergéncia com os dados experimentais, que apresentam interferéncia.

Calibragao (dados de campo x resultados do modelo)
COR = Coeficiente de correlagdo, EM = Erro médio, NSE = Nash-Sutcliffe

+H_
0.06-
— = ’
T 10- £ COR = 0.884
> € . EM=0.319
8 £
8 8 004 NSE =0.72
E © L]
£ =
o b= Tt
£ 05- ; = 5
=] by 18 .
o T N
= 4 COR = 0.995 S 0.02-
F
;.' EM = 0.091
+ NSE = 0.958
0.0-+
00:30 01:00 01:30 00:30 01:00 01:30

Tempo [hh:mm]

Figura 5.52: Cendario RK no FEFLOW - Calibracdo de volume e vazdo aplicando o cenério
refinado.

E importante observar que a medi¢io em campo realizada foi o nivel de 4gua no pogo.
Dessa forma, o volume infiltrado acumulado calculado tem boa precisdo. No entanto, as
vazodes infiltradas estimadas pelas diferencas de volume infiltrado e o tempo entre leituras
levam a valores oscilantes e mais imprecisos. Esse fato € observado também no célculo
experimental da infiltracdo, em que a capacidade de infiltragdo é estimada a partir do volume
total infiltrado. Nesse caso, Schulz (2012) recomenda que a capacidade de infiltragdo seja
calculada pelas tangentes a curva de altura de infiltracdo acumulada ao invés de utilizar o
método diferencial, como feito neste trabalho.

Ja para a etapa de verificagdo, que conta com resultados experimentais sem interferéncias
de vazdes externas, o ajuste da curva de volumes infiltrados apresenta bons valores para os
trés coeficientes. Os resultados alcangados apontam para um bom desempenho da metodo-
logia empregada na modelagem de processos de infiltracdo em medidas compensatorias. O
coeficiente de correlagc@o préximo de uma unidade sugere que hé forte relagdo linear entre os
valores observados em campo e os valores preditos pelo modelo. Com relagdo ao baixo erro
médio observado, esse indica que, em média, as previsdes do modelo estdo proximas dos va-
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lores observados nos dados de campo, o que aponta para a capacidade do modelo de prever
corretamente novos dados. O alto valor de Nash-Sutcliffe também indica que o modelo pode

apresentar bom desempenho para prever os fendmenos observados.

Verificacao (dados de campo x resultados do modelo)
COR = Coeficiente de correlagdo, EM = Erro médio, NSE = Nash-Sutcliffe

+
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Figura 5.53: Cenario RK no FEFLOW - Verifica¢do de volume e vazio aplicando o cendrio
refinado.

5.5.5 Comparacao dos resultados utilizando as malhas simplificada e refinada

Foram realizadas simulagdes aplicando diferentes malhas, uma malha mais refinada e
uma malha mais simplificada, com o objetivo de verificar o efeito do refinamento da malha
na representacdo dos fenomenos. O que se observa na figura 5.54 € que os cendrios sim-
plificado e refinado produzem resultados muito semelhantes, o que é um indicativo de que
a malha simplificada ja apresenta discretizac@o suficiente para a representacdo adequada do

fenOmeno.
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Comparagao entre malha simplificada e refinada
COR = Coeficiente de correlagdo, EM = Erro médio, NSE = Nash-Sutcliffe
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Figura 5.54: Comparagdo entre a verificag@o realizada pela malha simplificada e a refinada.

Para o volume infiltrado, COR para ambas as malhas € 0.9997, indicando uma correlacao
quase perfeita com os dados de campo. Para a vazdo infiltrada, COR € aproximadamente
0.8433 para o cendrio simplificado e 0.8416 para o refinado, mostrando uma alta correlagao
em ambos o0s casos, mas ndo tao proxima quanto no caso do volume infiltrado. Em funcio da
froma como foi determinada a vazio experimental, o NSE para ambos os cendrios também €
muito préximo, com valores de 0.994 e 0.978 para o volume infiltrado, e 0.675 e 0.656 para
a vazdo infiltrada. Valores de NSE proximos de 1 indicam um bom ajuste do modelo aos
dados de campo.

Assim, os resultados observados com as duas malhas sugerem que, para o conjunto de
dados e a situacdo em questao, a malha simplificada € suficiente para representar o fendmeno.
Isso justifica o uso do cenério simplificado em futuros estudos ou aplicacdes, economizando

tempo e recursos sem comprometer a precisdo dos resultados.

5.5.6 Diferentes configuracoes

O estudo das diferentes configuracdes para pogos de infiltracdo teve como objetivo ana-
lisar a operacdo do po¢o RK e compari-la a operagdo de um poco convencional. O que se
observa pela andlise dos graficos de volumes infiltrados na Figura 5.55 e de vazdes infil-
tradas, na figura 5.56, é que as curvas dos dois pogos sdo muito semelhantes. A base dos
dispositivos € responsével pela infiltracdo de cerca de 24% do volume infiltrado no pogo

convencional e cerca de 22% no pogo RK apds duas horas de operagdo. O resultado aponta
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para um interesse especial para a aplicacdo de pocos de infiltracdo para situacdes em que a

colmatac¢do do fundo € um risco.

Volumes infiltrados por pogos de diferentes configuragdes

Pocgo convencional Poco RK

base
— lateral/drenos

— total

Volume infiltrado [m?]

N N O QO O O
b Q L) S Q O
Q b N (L. Q D N* (]/.

Tempo [hh:mm]

Figura 5.55: Comparacdo entre volumes infiltrados usando o modelo FEFLOW para pocos
com diferentes configuragdes.

Vazdes infiltradas por pocgos de diferentes configuracdes
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Figura 5.56: Comparacdo entre vazdes infiltradas usando o modelo FEFLOW para pocos

com diferentes configuragdes.

A Figura 5.56 apresenta os resultados de infiltracdo para os diferentes tipos de pogos,

pode-se verificar que comportamentos semelhantes entre os dispositivos sdo observados.
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ApO6s 2 horas de simulagdo, a base do poco convencional € responsavel pela infiltracdo de
cerca de 28% da vazdo. Jd para o po¢o RK a base infiltra, no mesmo momento, cerca de 25%
da vazdo. Percebe-se que a importancia da infiltracdo pela base aumenta com o decorrer
do processo de operacdo. O comportamento se deve ao processo de molhamento do solo,
que ocorre rapidamente na base, promovendo uma ripida estabilizacdo da taxa de infiltracdo
nessa regido, € mais lentamente nas dreas que circundam o po¢o, uma vez que sdao areas

maiores e sob influéncia de variada carga de pressao hidrostética.

As figuras 5.55 e 5.56 mostram que o volume infiltrado e a vazao infiltrada do po¢co RK
ap6s 2 horas de operacdo sdo superiores aos valores observados no poco convencional. E
importante perceber, contudo, que o poco RK conta com drenos laterais que aumentam a
area disponivel para infiltragdo no dispositivo e que, também, a base desse poco é maior do
que a do poco convencional. Pela divisdo entre a vazdo de infiltragdo e a drea disponivel para
infiltracdo, tem-se a 1amina infiltrada. A &rea lateral do pogo convencional foi calculada em
10,21 m? e sua drea da base é de 1,33 m?. As 4reas laterais dos 8 drenos do pogo RK somam
6,3 m?, e sua 4rea da base é de 5,54 m?. A Figura 5.57 traz os resultados na forma de lamina
infiltrada.

Laminas infiltradas por pocos de diferentes configura¢des
Lamina infiltrada = Vazao infiltrada / (Areas disponivel para infiltrac&o)
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Figura 5.57: Comparagdo entre laminas infiltradas usando o modelo FEFLOW para pocos
com diferentes configuracgdes.

O poco convencional apresenta 1amina infiltrada cerca de 3 vezes mais alta para a base do
dispositivo do que para a infiltracdo que ocorre na lateral. Isso se deve a pequena drea da base,
que, mesmo sendo responsdvel pela infiltragdo de menos de um quarto do volume infiltrado
pelo dispositivo apds 2 horas de operagdo, acaba alcangando um alto valor. Para o po¢o RK,
a base de maior drea disponivel para infiltragdo ndo gera uma lamina infiltrada tao alta. No
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caso do poco RK, os drenos apresentam resultado interessante, que mostra que a menor area
disponivel para infiltracdo é capaz de gerar vazdes elevadas. O comportamento pode estar
relacionado a disposi¢do espacada dos drenos laterais do dispositivo, que potencializam o
efeito do molhamento do solo que circunda o pogo.

5.5.7 Diferentes profundidades do poco RK

O estudo das diferentes profundidades para pocos de infiltracdo teve como objetivo anali-
sar a varia¢ao na operacdo dos pocos em relacio ao volume e as taxas de infiltracao pela base
e pelos drenos laterais, considerando diferentes profundidades. Como mostrado nos graficos
de volumes infiltrados na Figura 5.58, observa-se que, assim como no caso das trincheiras de
infiltracdo, com a diminuic¢ao da profundidade, a infiltracdo pela base se torna mais signifi-
cativa na operagdo do pogo de infiltragdo. Para um po¢o com 1 m de profundidade, o volume
infiltrado pela base representa aproximadamente 85% do volume total infiltrado ao final da
simulacdo de 2 horas. Para o po¢o de 3 m de profundidade, o volume infiltrado pela base
ao final das 2 horas de simulagcdo € muito préximo daquele infiltrado pelos drenos. J4 para
o poco de 5 m de profundidade, os drenos apresentam maior relevancia quanto aos volumes

infiltrados, passando a representar cerca de 65%.

Volumes infiltrados por pogos de diferentes profundidades
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Figura 5.58: Comparacdo entre volumes infiltrados usando o modelo FEFLOW para pocos

com diferentes profundidades.

O comportamento observado na operacao dos pogos de diferentes profundidades apre-
senta 0 mesmo comportamento daquele registrado para as trincheiras. O aumento da impor-
tancia dos drenos na operagao do dispositivo pode ser explicado pela relevancia que a pressao
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exercida pela coluna d’4dgua passa a ter nas paredes conforme cresce a profundidade. Com
o aumento da profundidade, a pressdo estdtica passa a intensificar a infiltracdo nos pontos
mais profundos dos drenos, assim como ocorre na base do dispositivo. Além disso, tem-se
também o aumento da drea de infiltracdo nos drenos laterais, o que ndo acontece com a drea

da base.

A Figura 5.59 apresenta os resultados de vazdes infiltradas para os cendrios de diferentes
profundidades. E possivel verificar os diferentes patamares alcancados por cada um dos ce-
narios. No cendrio com poc¢o de 1 m de profundidade, a taxa de infiltracdo da base comanda
o processo de infiltragdo. No cendrio com poco de 3 m de profundidade, drenos laterais
e base apresentam vazdes infiltradas em taxas muito préximas. E importante registrar que
os valores proximos de vazdes infiltradas sdo referentes a dreas de diferentes magnitudes.
No caso do poco de 3 metros de profundidade, a base do poco corresponde a uma drea de
aproximadamente 3,44 m?, enquanto a érea total de parede dos drenos laterais corresponde

a cerca de 7,5 m2.

Vazdes infiltradas por pogos de diferentes profundidades
d=1m d=3m d=5m

0.154

0.10
base
— drenos
0.05 1 — total

Vazdes infiltradas [m®*min]

Tempo [hh:mm]

Figura 5.59: Comparagdo entre vazdes infiltradas usando o modelo FEFLOW para pocos
com diferentes profundidades.

A Figura 5.60 traz os resultados na forma de l1amina infiltrada, obtida a partir da divisao
entre as vazdes infiltradas observadas nos drenos laterais e na base de cada poco pelas suas
respectivas dreas. Pode-se, por meio das curvas, comparar a capacidade de infiltracdo com a
condutividade hidrdulica em cada regido do dispositivo. Para alcancar tal relagdao, admite-se
que a lamina infiltrada nos dispositivos € constante e equivale aos valores alcangados ao final

das simulagdes.

153



Laminas infiltradas por poc¢os de diferentes profundidades
Lamina infiltrada = Vazao infiltrada / (Areas da base ou area dos drenos)

d=1m d=3m d=5m

2000 A

base

— drenos
595.75
.07

Lamina infiltrada [mm/h]

Tempo [hh:mm]

Figura 5.60: Comparagdo entre laminas infiltradas usando o modelo FEFLOW para pogos
com diferentes profundidades.

A tabela 5.3 apresenta as relagdes observadas entre taxas de infiltragdo e condutividade
hidrdulica saturada para as diferentes regides e os diferentes cendrios.

Tabela 5.3: Relacdo entre condutividade hidraulica e condutividade equivalente de cada re-
gido para diferentes profundidades do dispositivo.

Cenirio Regiao Relacao

Profundidade 1 m  Base
Profundidade 3m  Base
Profundidade 5m  Base

equivalente = 4,11 x Kgg
equivalente = 8,73 x Kt
equivalente = 13,01 x Kgqt

Siale

Profundidade 1 m Drenos
Profundidade 3 m Drenos
Profundidade 5 m Drenos

equivalente — 0,53 x K
equivalente = 3’26 X KSat
equivalente — 5,37 x Kgqt

Shale

Pode-se observar o crescimento dos valores de 1amina infiltrada com o aumento da pro-
fundidade dos dispositivos, tanto para a infiltracio na base quanto para os drenos, assim
como no caso das trincheiras de infiltracdo, como mostrado nas figuras 5.61 e 5.62.
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Relagdo entre Kqquivaiente € profundidade - Base

104

Kequivalente [adlm]

Kequiva'ente(d) = 2.22d + 1 .94
| R®=0.9995 | |
Profundidade (d) [m]

Figura 5.61: K quivalente do fundo em fungdo da profundidade do dispositivo. Em que
K cquivaiente € um fator multiplicador de K gq;.

Relagao entre Kqquivalente € pProfundidade - Drenos
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Figura 5.62: K quivalente das laterais em fungdo da profundidade do dispositivo. Em que

K cquivatente € um fator multiplicador de K g4;.

Aplicando ajuste linear aos pontos, € possivel estimar a capacidade de infiltracdo para

dispositivos de diferentes formatos. A curva resultante dessa operacdo € apresentada na
Figura 5.63.
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Vazao infiltrada para pogos de infiltracdo de diferentes profundidades
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Figura 5.63: Curva de vazao infiltrada para pocos de diferentes profundidades com base nas
relagoes de Kequivaiente-

Conhecer a capacidade de infiltragdo de pogos de infiltragdo em fun¢do da profundidade
pode ser interessante para a gestdo de recursos hidricos e para o melhor conhecimento dos
beneficios associados ao uso dos dispositivos. Pogos de infiltracdo podem ser usados na re-
carga de aquiferos, reduzindo o escoamento superficial em dreas urbanas. A infiltracdo de
dgua através do solo atua como um filtro natural, melhorando a qualidade da dgua recarre-
gada e sustentando ecossistemas dependentes da dgua subterranea. As informag¢des podem
servir ainda para atender a politicas ambientais, obter permissdes regulatdrias, e integrar po-
cos de infiltracdo no planejamento urbano para criar ocupacdes mais resilientes aos efeitos
da urbaniza¢do. No entanto, em terrenos com declividade acentuada, é importante analisar

as condicdes do solo e sua susceptibilidade a erosdo subterranea.
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5.6 RELACOES ENTRE AREA CONSTRUIDA E AREA OCUPADA
POR MEDIDAS DE CONTROLE POR INFILTRACAO

A determinacdo da drea necessdria para medidas de controle de escoamento, como trin-
cheiras de infiltracdo, pode ser alcancada correlacionando a taxa de infiltracdo dessas medi-
das com o volume de escoamento gerado por dreas impermeaveis. Para isso, deve-se calcular
o volume escoado, o que pode ser feito aplicando o método racional. Em seguida, a drea su-
perficial necessaria da medida de infiltracao (A;) pode ser determinada com base nas relacdes
encontradas entre condutividade hidriulica e profundidade.

Para ilustrar a metodologia, toma-se uma drea impermedvel de 100 m?

. Aplicando o
tempo de retorno de 2 anos e a duracdo de 5 minutos, pode-se calcular a intensidade critica
de uma chuva pela curva intensidade-duragdo-frequéncia (idf) de Brasilia, apresentada na

equacdo 3.1. A intensidade resultante € de 156,7 mm/h.

~ 1574.70 - 27
B (d 4 11)0:884

B 1574.70 - (2)0'207
- (5 i 11)0.884

= 156, Tmm/h

Aplicando o método racional com C de 0,95, que corresponde a alta impermeabilizagao,

podemos estimar a vazao resultante.

c-i(mm/h) - A(ha)
360

Q=

~0,95-156,7-0,01
a 360

Q =4,13-10%m?/s

Sabendo que a vazao de restri¢do do DF € de 24,4 1/s/ha, tem-se que a vazao de restricao
para uma drea de 100 m? seria de 2,44 - 10~* m?/s. Assim, pode-se obter a vazdo adicional
da area impermeabilizada no pico de cheia pela diferenca entre a vazao total e a vazao de

restri¢ao.

Qadicional = Qtot - Qrestr
Qadicional = 47 13- 10_3 - 2, 44 - 10_4 = 3, 9. 10_3m3/s

Fixando o objetivo de realizar a infiltragdo total da vazao adicional promovida pela cheia
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podem ser propostas configuracdes em funcdo da taxa de infiltracdo méaxima desejada, de
3,9-1073 m?/s, que corresponde a 0,234 m?/min. No capitulo 4.4.2 foi calculada a taxa de
infiltrag@o em trincheiras apenas pelo fundo. No caso de infiltragdo no solo natural, verificou-
se que a taxa se aproxima da condutividade hidrdulica saturada, com a pequena variagao
correspondente ao processo molhamento do solo. A taxa de infiltragdo em uma 4rea de
10m? foi de 0,008 m?/min. Estendendo pela simples multiplicagdo essa drea para 100m?,
alcangamos uma vazio de 0,08 m?3 /min. Interessante notar que o valor é consideravelmente
menor do que a taxa de infiltracdo alcancgada pelo célculo de vazdo adicional pela vazdo de

restri¢ao.

Para promover a infiltracdo da vazdo adicional podem ser empregadas medidas de con-
trole com diferentes configuracdes. A fim de comparar as metodologias estudadas, propde-se
a adocdo de trincheiras de 10 m de comprimento, 1 m de largura e 1 m de profundidade.

Pela metodologia empregada pelo SWMM, a vazdo de infiltracdo do dispositivo € de
0,0076 m3/min. Assim, para igualar a vazdo adicional méxima calculada para o problema,
de 0,234 m3 / min, seriam necessdrias 31 trincheiras de infiltracdo, que ocupariam uma 4rea
em planta de 310 m?. Aplicando a taxa considerada pela Adasa, de 0.0080 m?/min, seriam
necessdrias 30 trincheiras, ocupando uma 4rea em planta de 300 m?2. Percebe-se que nio é
vidvel pensar nas tecnologias do ponto de vista da infiltragao quando se aplicam os conceitos
adotados pelas duas metodologias, ja que, para a compensagdo da impermeabilizacdo de 100

m?, seriam necessarias areas de cerca de trés vezes o seu valor.

Aplicando a metodologia apresentada usando a trincheira calculada pelo FEFLOW na
condi¢do de trincheiras permedveis de 1 metro de profundidade, seria necessaria a implan-
tacdo de seis trincheiras para igualar a vazdo adicional provocada pela impermeabilizagao
do terreno, todas operando com a taxa destacada na Figura 5.64. A drea requerida seria,
portanto, de 60 m?. Trata-se de drea considerdvel, j4 que corresponde a 60% da 4rea im-
permeabilizada. Diferentes composicdes poderiam ser formuladas para somar a vazio de
infiltracdo desejada, com a reducdo da necessidade de drea superficial com o aumento da

profundidade do dispositivo.
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Vazao infiltrada para trincheiras de 1 m de profundidade
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Figura 5.64: Curva de vazdo infiltrada para trincheiras de 1 m de profundidade com base nas
relagdes de Kcquivalente-

Se fossem escolhidos pocos de infiltracdo em vez de trincheiras, a mesma taxa de in-
filtragdo, de 0,044 m?3/min, seria obtida pela ado¢do de pogos de 3,2 m de profundidade,
como mostra a Figura 5.65. Assim, 6 dispositivos seriam capazes de absorver toda a vazao

excedente do cendrio estudado.
Vazao infiltrada para pogos de infiltracdo de diferentes profundidades
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Figura 5.65: Curva de vazao infiltrada para pocos de diferentes profundidades com base nas
relacdes de Kcqyivalente. Destaque para a profundidade cuja vazao vinfiltrada € 0,044 m3/min.

As quatro solugdes apresentadas foram calculadas buscando igualar, em termos de infil-
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tracdo, as vazoes adicionais decorrentes da impermeabilizacdo. Percebe-se que a abordagem
considerada pelo SWMM e por ADASA (2023a) leva a grandes dreas necessdrias para a
infiltracdo. J4 os resultados apresentados pela aplicagdo da modelagem com o FEFLOW
mostram valores de drea consideravelmente menores. A diferencga entre as propostas reside
principalmente nas diferentes formas de implantacdo e nas diferentes dreas ocupadas. As
trincheiras de infiltragdo de 1 m de profundidade e 1 m de largura sdo relativamente simples
de implementar. A movimentacdo de terra, em pouca profundidade, seria um desafio menor
do que o enfrentado na implantacdo dos pogos, que contaria com a escavagao de mais de 3 m
de profundidade. Por outro lado, a 4rea ocupada pelas 6 trincheiras seria de 60 m?, enquanto
0s 6 pogos de 1,3 m de didmetro ocupariam apenas 8 m? de drea em planta, que pode ser um

diferencial relevante para dreas urbanas.

E importante notar as consideracdes adotadas. Foram desconsiderados o molhamento do
solo, uma vez que seu efeito € pequeno frente a grande influéncia na variagdo na capaci-
dade de infiltragdao, que se deve a carga obtida pela profundidade do dispositivo, conforme
mostrado pelos resultados da secdo 5.3.2. As equagdes de relacdo entre condutividade hi-
driulica equivalente em funcao da profundidade apresentadas nas secdes 5.3.8 € 5.5.7 foram
desenvolvidas a partir dos valores de condutividade ao final da simulacdo, que tendem a
condutividade hidrdulica saturada. Trata-se de simplificacdo conservadora, uma vez que o
processo de molhamento incrementa a vazio dos dispositivos e potencializa sua operagao.

A solucdo apresentada para a impermeabilizacdo proposta € conservadora também no
sentido de ndo apenas amortecer o pico de cheia, mas restituir a capacidade de infiltragao
da regido a partir da maxima vazdo adicional calculada a partir do método racional. Em
situacdes de projeto de amortecimento de vazdes, a atenuacdo da cheia poderia ser realizada
considerando o volume ttil do dispositivo de infiltragdo, que atua promovendo a reten¢do da

dgua e, assim, atenuando o pico de cheia.

O resultado leva também a refletir sobre a vazdo de restricdo fixada para o Distrito Fe-
deral por ADASA (2023b). Pela formulacdo proposta, a drea necessdria para a infiltracao
da vazio excedente € de 60 m? para as trincheiras de infiltragdo em uma situagio de imper-
meabilizacdo de 100 m?2. Isso corresponde a uma drea de 60% da drea impermeabilizada.
Aplicando trincheiras de 1 m de largura, 0.5 m de profundidade e 10 m de comprimento,

teriamos uma vazio infiltrada de 0,025 m?/min, como aponta a figura 5.66.
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Vazao infiltrada para trincheiras de 0.5 m de profundidade
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Figura 5.66: Curva de vazdo infiltrada para trincheiras de 0.5 m de profundidade com base
nas relagoes de K.quivalente-

Para essa configuracdo, o nimero de dispositivos necessdrio seria de 10 trincheiras de
infiltracdo, o que equivale a uma drea em planta de 100 m?, 4rea igual aquela que foi im-
permeabilizada. O resultado aponta para a exigéncia da vazao de restri¢do para solos menos
permedveis, como sdo os cambissolos. A vazdo adicional calculada a partir da restricdo de-
manda dreas maiores do que a impermeabilizada para que seja compensada, mesmo com
a adocdo de medidas de controle que potencializam a infiltracdo por meio de adicional de
cargas e aumento de superficie de contato para infiltragao.

Verifica-se que pogos de infiltracdo apresentam uma vantagem significativa em relacao
as trincheiras de infiltracdo quando o objetivo € a compensacdo da vazdo de restri¢do. Isso
ocorre porque os pogos operam potencializando a carga hidrostética, o que resulta em mai-
ores vazodes de infiltracdo, além de requererem uma menor drea superficial para instalacao.
No entanto, o uso de pogos de infiltracdo possui restrigdes importantes. Em dreas com len-
¢Ois fredticos proximos a superficie, solos colapsiveis ou com risco de piping, e em regides
de grande declividade onde o solo pode estar estratificado, gerando fluxos laterais prefe-
renciais, a utiliza¢do de pogos pode ndo ser recomendada devido aos riscos associados e a

possibilidade de ineficiéncia na infiltracao.
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5.7 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS
PARA POCOS DE INFILTRACAO

Os resultados experimentais do ensaio realizado em poco de infiltracao foram utilizados
para a calibracdo de um cendrio de infiltracdo por meio do ajuste da condutividade hidraulica
saturada. O bom ajuste sugere a adequagdo da modelagem utilizando a equacdo de Richards
(eq. 3.5) para a descri¢dao do processo de infiltracio de medidas de controle. Foram re-
alizadas simula¢des aplicando duas diferentes discretizagdes do dominio, uma com malha
mais refinada e uma com malha menos refinada, com o objetivo de verificar sua influén-
cia na representacdo dos fendmenos. Verificou-se que os cendrios simplificado e refinado
produzem resultados muito semelhantes, o que € um indicativo de que a malha utilizada na

discretizacao simplificada € adequada.

O estudo das diferentes configuragdes de pogos de infiltragdo permitiu a comparagdo en-
tre um pogo convencional e a configuragdo adotada nos pogos do condominio RK. Verificou-
se um bom funcionamento do dispositivo, em que a aplicacao de drenos laterais permite que
a drea disponivel para infiltrac@o, ainda que menor que a drea lateral de um pogo convencio-

nal, seja capaz de gerar as mesma vazdes de infiltracdo.

O estudo de pocos de diferentes profundidades foi realizado motivado pela verificagao da
relevancia do ganho de profundidade no processo de infiltracdo nos cendrios de trincheiras.
O comportamento observado na operacdo dos poco de diferentes profundidades apresentou
0 mesmo comportamento daquele registrado para as trincheiras. Além do ganho referente
a carga hidrdulica, tem-se também o aumento da 4rea de infiltracdo nos drenos laterais, o
que potencializou a infiltracdo nos dispositivos. Um polindmio foi ajustado aos dados da
simula¢do para criar uma fungao matemaética simplificada que descreve a tendéncia nos dados
do estudo de caso. Esse ajuste possibilitou a geracdo de uma curva para representar pogos

com diferentes profundidades.

A aplicacdo dos resultados em um estudo de caso permitiu a visualiza¢do da relevéncia
da quantificacdo da infiltracdo no processo de modelagem. Verificou-se que, para um mesmo
problema, diversas configuracdes de trincheiras e po¢os podem ser empregadas, sendo de-
terminante o conhecimento de limitagdes técnicas, financeiras e espaciais para a decisio da
melhor solugdo. Além disso, verificou-se que, para o solo estudado, a vazdo de restri¢do

definida pela Adasa pode ser demasiadamente exigente.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste estudo foi realizada uma andlise detalhada do processo de infiltracdo a partir de trin-
cheiras de infiltracdo retangulares e pocos de infiltracdo circulares por meio de simulagdo
do fluxo saturado-ndo saturado pela equacdo de Richards utilizando o programa FEFLOW.
Foram realizadas ainda comparagdesc com os métodos utilizados pelo programa SWMM e
com a metodologia sugerida por ADASA (2023a),

O método implementado no SWMM, embora amplamente utilizado, demonstrou uma
abordagem conservadora, especialmente ao tratar a infiltragdo como uma taxa constante que
ocorre somente na drea de fundo dos dispositivos de drenagem. Essa simplificacdo pode re-
sultar na subestimagao dos beneficios reais de infiltragdo proporcionados pelas medidas de
controle na fonte. A metodologia proposta por ADASA (2023a) compartilha dessa aborda-
gem conservadora, simplificando o processo de infiltrag@o para facilitar o dimensionamento,

0 que pode ndo capturar a variabilidade e complexidade reais das condicdes de campo.

Por outro lado, a modelagem utilizando a equacdo de Richards, implementada no pro-
grama FEFLOW, ofereceu a possibilidade de realizacdo de uma andlise mais detalhada e
precisa do processo de infiltragdo, levando em consideragdo fatores importantes, como for-
cas matriciais e o gradiente de pressdo estdtica. Essa abordagem permitiu uma compreensao
mais completa das varidveis que afetam a infiltracdo, como a lamina d’4gua e a influéncia
do nivel do lencol fredtico, permitindo que se estudasse mais a fundo a relevancia dessas
varidveis na modelagem de dispositivos de infiltracao.

Dois grupos de cendrios que apresentaram resultados interessantes foram o de trincheiras
de diferentes profundidades e o de diferentes niveis do lengol fredtico. A lamina d’dgua se
mostrou um fator importante na capacidade de infiltracdo dos dispositivos de drenagem, fa-
zendo com que a vazdo infiltrada alcangasse valores de até 6 vezes a condutividade hidraulica
saturada no fundo de trincheiras de 2 metros de profundidade. Desse modo, a ado¢do da con-
dutividade hidréulica saturada como representativa simplificacdo do processo de infiltragao
pode ser mais conservadora conforme se tem um aumento da profundidade do dispositivo.
Ja o nivel do lengol fredtico se mostrou mais relevante para condi¢cdes em que a infiltracdo
ja ndo € muito favordvel, sendo, para cambissolos, mais impactante a partir de 3 metros de
distancia do fundo do dispositivo de infiltracao.

A variagdo das propriedades dos solos e as caracteristicas fisicas dos dispositivos, quando
modeladas em diferentes cendrios, demonstraram o impacto significativo desses fatores nas

taxas de infiltracdo. A profundidade e a drea de infiltra¢do lateral, em particular, mostraram-
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se mais eficientes em maximizar a infiltracdo para diferentes configuracdes de dispositivos.
Quanto as propriedades dos solos, os resultados apontaram uma maior relevancia da con-
dutividade hidrdulica saturada na capacidade de infiltragdo dos dispositivos. Para o caso de
simulacdo continua, com a consideragdo dos processos de redistribui¢@o e evapotranspiragao,
é possivel que outros pardmetros se mostrem relevantes.

Com base nos resultados obtidos, é possivel concluir que, embora as metodologias sim-
plificadas, como as do SWMM e ADASA (2023a), oferecam vantagens em termos de pratici-
dade e rapidez, a modelagem mais detalhada do fluxo saturado-ndo saturado € essencial para
obter resultados mais precisos e confidveis. Isso € especialmente verdadeiro em contextos

onde a infiltragdo desempenha um papel critico.

Para o avango na compreensao das metodologias de modelagem de infiltracdo, recomenda-
se que estudos futuros explorem a modelagem continua, levando em consideracio o regime
de chuvas regional. Essa abordagem permitiria avaliar a eficiéncia das medidas de controle
de escoamento ao longo do tempo, em condicdes de precipitacdo varidveis, o que é fun-
damental para a verificacdo da sustentabilidade e eficicia dessas medidas em longo prazo,
considerando seu funcionamento completo, com enchimento e esvaziamento, e as varidveis
hidroldgicas associadas. A calibracdo de modelos com dados de campo, particularmente em
diferentes condicdes sazonais, também pode contribuir com informacdes para um correto

dimensionamento de medidas de controle de escoamento.

O estudo da variabilidade dos tipos de solo no Distrito Federal e o impacto que essa
variabilidade pode ter no processo de infiltracdo € também relevante. Além do estudo da
infiltracdo na diversidade de solos do DF, a variabilidade dos valores de condutividade hi-
drdulica em regides proximas e de mesmo tipo de solo pode também ser uma questdo a ser
investigada. A compreensio dessa variabilidade € relevante para a implementacao de medi-
das de controle de escoamento mais eficazes e que consideram o processo de infiltragao.

Por fim, estudos futuros poderiam investigar a aplicagdo dessas metodologias em dife-
rentes tipos de solo e em condi¢des de uso e ocupacao do solo diversificadas. Isso ajudaria
a desenvolver diretrizes mais abrangentes e adaptdveis para a implementacdo de medidas
de controle de escoamento, maximizando os beneficios ambientais e minimizando oS riscos
associados a eventos extremos de precipitacdo. Essas recomendacdes tém o potencial de ndo
apenas aprimorar a eficicia das medidas de controle de escoamento, mas também contribuir

para a formulagdo de politicas publicas.
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