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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo do desempenho de pocos de infiltragdo. Dois campos
experimentais foram selecionados para avaliacio dos pocos, um estudado por Carvalho
(2008) e outro implantado neste trabalho. O principal objetivo desta pesquisa é avaliar a
sensibilidade do desempenho do poco de infiltragdo perante a variabilidade das propriedades
do solo. Foram considerados trés pardmetros de desempenho, o tempo de infiltracdo de 50%,
70% e 85% do volume de dgua no pogo. As variabilidades das propriedades foram feitas com
a utilizacdo de valores possiveis obtidos pelo coeficiente de variagdo de cada propriedade
analisada. No campo experimental implantado neste trabalho foram retiradas amostras
indeformadas para realizacdo de ensaios de laboratério como caracterizacdo, adensamento,
curva caracteristica, condutividade hidraulica saturada e ndo saturada. A curva caracteristica
mostrou a presenga de macro estrutura tendo seu formato como bimodal. A condutividade
hidriulica saturada mostrou que o comportamento do solo € regido pela macro estrutura
resultando em valor de condutividade hidrdulica bem préximo ao de solos arenosos. O ensaio
de condutividade hidrdulica do solo ndo saturado foi realizado na Universidade Federal do
Rio Grande do Sul utilizando o permeametro triaxial desenvolvido por Feuerharmel (2007). A
funcdo de condutividade hidrdulica obtida foi comparada com a estimada pelo método de
Brooks e Corey (1964) que mostrou bom resultado até o valor de succio referente ao primeiro
patamar da curva caracteristica. Foi desenvolvidlo um método automatizado para
monitoramento da variacdo da coluna de 4gua no poco durante a infiltracdo. O método
baseou-se na utilizacdo de sensores de pressio e um sistema de aquisi¢do de dados, a
comparacdo deste método com o convencional utilizando uma trena mostrou bons resultados.
As andlises numéricas mostraram que a condutividade hidrdulica saturada € a propriedade que
mais influéncia no desempenho das estruturas de infiltracdo. Nao foram observadas diferencgas

considerdveis nas andlises considerando diferente profundidade do nivel do lencol fredtico

Palavras-Chave: Pocos de infiltragdo. Condutividade hidraulica. Pardmetro de desempenho.

Analise de sensibilidade.
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ABSTRACT

This paper presents the performance study of infiltration pits. Two experimental fields were
selected for evaluation of the pits, one studied by Carvalho (2008) and the other deployed in
this work. The main objective of this research is to evaluate the sensitivity of the performance
of the infiltration pit before the variability of soil properties. Three performance parameters
were considered: time of infiltration 50%, 70% 85% the volume of water in the well. The
variability of the properties was made with the use of possible values obtained by the
coefficient of variation of each property evaluated. In the experimental field deployed in this
study were collected undisturbed samples to perform laboratory tests such as characterization,
consolidation test method, soil-water characteristic curve, saturated and unsaturated hydraulic
conductivity. The SWCC showed the presence of macro structure and its format as bimodal.
The saturated hydraulic conductivity showed that the soil behavior is governed by the macro
structure, this resulted in hydraulic conductivity value close to the sandy. The hydraulic
conductivity test was performed at the Federal University of Rio Grande do Sul using the
permeameter developed by Feuerharmel (2007). The function of hydraulic conductivity
obtained was compared with Brooks & Corey (1964) prediction method showing good results
to the first baseline of SWCC. An automated method was developed for monitoring the
variation of the water column in the well during infiltration. The method was based on the use
of pressure sensors and a data acquisition system, comparing this method with using a
conventional tape measure showed good results. Numerical analysis showed that the saturated
hydraulic conductivity is the property that most influence on the performance of the structures
of infiltration differences were not observed in the analysis considering different depth of

groundwater level.

Keywords: Infiltration wells. Hydraulic conductivity. Performance parameter. Sensitivity

evaluate.
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LISTA DE SIMBOLOS

a, m e n — parametros de ajuste

h., — altura capilar nos poros do solo

S — grau de saturagdo

Sc — saturacdo causada por capilaridade

Sa — saturagdo causada pela adesao.

Kpa —Quilo pascal

d —raio do tubo

Sc — saturacdo causada pela capilaridade,

e — indice de vazios

Dy — didmetro equivalente para misturas homogéneas
Sk — grau de saturacdo

m — parametro de influéncia da distribui¢do dos poros
S, — saturacdo causada por forcas de adesdo

m — parametro de ajuste

u, — poro pressao de ar

u,, — poro pressdo de dgua

Cy — pardmetro de corre¢do que se aproxima de 1 para baixas sucgdes e zero para sucgdes na

ordem de 107 kPa

n — parametros de ajuste
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b — parametros de ajuste

k., — coeficiente de permeabilidade relativo,

k™ (6) — coeficiente de permeabilidade em fun¢do da umidade volumétrica
k,, — coeficiente de permeabilidade

h — carga total

k¢ — permeabilidade saturada

m, — coeficiente de alteracao volumétrica de solos saturados

u,, — poro pressao de dgua

kY — coeficiente de permeabilidade na direcdo x

kY — coeficiente de permeabilidade na diregdo y

mY — coeficiente de alteragao volumétrica de dgua em relagio a suc¢éo matricial
cm’ — centimetros ciibicos

a — area da mangueira que contém a coluna de merctrio

h¢p — altura da amostra

AH - deslocamento da coluna de mercurio
Acp — érea da amostra

At — intervalo de tempo para deslocamento da coluna de mercurio

Ly g4 — comprimento da coluna de mercirio

cm — centimetros

bar — unidade de pressao
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r — coordenada radial

z — coordenada axial

m — metros

Rp —raio do poco

Hp - altura do pogo

Rd - raio do dominio

Hd - altura dominio

Ae — diferenca entre o indice de vazios das duas curvas para uma dada tensdo de interesse
e,y — indice de vazios da curva sem inundagdo para a tensdo de interesse

Sres1 —saturacao residual dos macro poros

Sres2 —saturacao residual dos micro poros

a —parametro de suavizagdo da curva

a —fator de forma

o'~ tensdo normal efetiva

o — tens@o normal total na direcdo x, y ou z

¥ — parametro varia de zero para solos completamente secos a um para solos saturados
1) — sucgdo matricial

WYres — sucgdo residual

1p— valor de entrada de ar

1) — succdo matricial
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1, — parAmetro de normalizagdo

Y,— sucgdo residual

o,, — tensao superficial na dgua

B, — angulo de contato entre a dgua e a superficie do tubo
Yw — peso especifico da dgua

1) — sucgdo matricial

1, — parAmetro de normalizacao

Y, — succdo residual

v, — taxa de fluxo

0O — umidade volumétrica normalizada

0, —umidade volumétrica saturada

0, — umidade volumétrica residual

Yy ga — sucgdo matricial corresponde ao valor de entrada de ar

09 — fator de corregado

. o 5} . ~ ~
0 — umidade volumétrica, Py derivagdo em relacio ao tempo

Y., — peso especifico da dgua

Yy g — peso especifico do mercurio (g/cm3)

Yy — sucgdo correspondente ao valor de entrada de ar dos macroporos
Yres1 — sucgdo residual dos macro poros

WYpy — succdo correspondente ao valor de entrada de ar dos microporos
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WYres1 — sucgdo residual dos micro poros
A1 — primeira inclinacio da curva caracteristica

A>— segunda inclinacdo da curva caracteristica
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Com o acelerado e desordenado adensamento populacional, problemas de drenagem sdo
freqiientes em grandes cidades. O alto indice de impermeabilizacdo das superficies, o
aumento do escoamento superficial e grandes inundagdes sdo exemplos de problemas que
vem se repetindo freqiientemente nos grandes centros. Medidas alternativas ja vém sendo
adotadas por algumas cidades em conjunto com os tradicionais sistemas de drenagem. Dentre

essas medidas alternativas, a utilizacao de estruturas de infiltracdo vem ganhando espaco.

As estruturas de infiltracdo minimizam o impacto causado pelos tradicionais sistemas de
drenagem, que acumulam a contribuicdo de grandes bacias em cdérregos e vertentes. A
concepcdo de projeto destes sistemas tradicionais é permitir a drenagem rapidamente,
transferindo o problema a jusante. Com a utilizacdo de sistemas de infiltracdo, parte da
precipitacdo € drenada no proprio local. Com isso, a quantidade de dgua do subsolo, reduzida

drasticamente com as impermeabilizagdes, € melhorada. O baixo custo destas estruturas é

outro atrativo para sua utilizacao.

Apesar de possuir concepcao adequada, o dimensionamento destas estruturas vem sendo feito
sem qualquer controle técnico, sendo a falta de pardmetros de avaliacdo do desempenho uma
das principais dificuldades enfrentadas. Propriedades importantes do solo ndo saturado,
situacdo do solo onde sdo implantadas as estruturas, como a curva caracteristica e o grau de
colapsividade do solo ndo vém sendo observados no dimensionamento. Os diferentes tipos de
solos existentes na cidade de Goidnia podem promover comportamento diferenciado das
estruturas, podendo, até, inviabilizar sua utilizacdo como estrutura de infiltracdo. Assim,
torna-se indispensdvel a caracterizacdo e conhecimento das principais propriedades

hidromecanicas do solo no dimensionamento de tais estruturas.

Estudos do impacto das propriedades do solo no desempenho das estruturas de infiltragdo
devem ser realizados para definir quais as principais propriedades que devem ser consideradas

no dimensionamento. O mapeamento da importancia destas propriedades permitird que ndo
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haja significativas alteragdes no custo da implantacdo das estruturas de infiltracdo, dando

&nfase apenas para as propriedades de maior impacto.

1.1. JUSTIFICATIVA

Estudos iniciais realizados na Cidade de Goiania (CARVALHO, 2008; REIS; OLIVEIRA;
SALES, 2008) mostraram a eficiéncia destas estruturas de infiltragdo, sendo comprovada sua
contribui¢do para os sistemas de drenagem convencional. Faz-se necessdria a continuidade
dos estudos técnicos, complementando os ja existentes, para obter pardmetros que definam o
comportamento em diferentes situagdes e tipos de solos. A importancia da continuidade do

estudo das estruturas de infiltracdo se dd devido aos seguintes fatores ainda pouco estudados:

® O solo préximo a superficie deve ser investigado com maior detalhamento,

verificando a influéncia do ressecamento do solo em contato com a atmosfera.

e A condutividade hidriulica nao saturada e demais caracteristicas do solo ndo saturado
devem ser avaliadas com maior cuidado, pois é nessa situacdo que as estruturas sio

implantadas.

® As andlises numéricas devem ser ampliadas, simulando a eficiéncia de diferentes
geometrias e de diferentes situagdes de implantagdo, incluindo outros tipos de solo e a

influéncia da profundidade do nivel do lengol freético.

e Deve-se analisar a influéncia das propriedades do solo na avaliacio do desempenho
das estruturas definindo o grau de importincia das principais propriedades com a

finalidade de reduzir os custos com ensaios para o dimensionamento da estrutura.

A escolha do tema restringindo os trabalhos aos pocos de infiltracdo se deu devido a grande
quantidade de estruturas existentes (pocos, bacias, valas, trincheiras, pavimentos permeaveis,
dentre outros) além desta ter um custo relativamente menor do que as demais e ainda por estar

sendo utilizada na cidade de Goidnia sem os parametros e critérios apropriados.
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1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € estudar o comportamento de pogos de infiltracdo, como
estruturas de drenagem com capacidade de armazenamento e infiltracdo em solos tipicos de
Goidnia. E também objetivo, definir o grau de importincia das principais propriedades

hidriulicas do solo no desempenho destas estruturas.
Os objetivos especificos propostos sio:

e Estudar o comportamento mecanico e hidrdulico durante eventos de molhagem do solo
nao saturado de superficie do tipo Latossolo Vermelho, um dos principais solos tipicos

de Goiania. O solo objeto do estudo difere do solo estudado por Carvalho (2008);

e Determinar a funcio de condutividade hidraulica do solo estudado, na condi¢do ndao

saturada;
e Construir e ensaiar um pogo de infiltracio no local de retirada das amostras estudadas;

e Avaliar a alterac¢do do solo, perante o fluxo imposto, que pode reduzir a resisténcia ao

cisalhamento, causar expansao ou colapso;

e Realizar andlises paramétricas envolvendo a geometria do pogo e as propriedades do
perfil, sendo estas a porosidade, a curva caracteristica e a funcdo de condutividade
hidriulica. Assim definir quais propriedades do solo devem ser obtidas com rigor e

quais podem ser estimadas ou consideradas como valores tipicos.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Essa dissertacdo é composta por 7 capitulos, os quais contemplam a revisdo de literatura,
metodologia, resultados de ensaios de laboratério, resultados de ensaios de campo e anélises
numéricas. Neste capitulo (Capitulo 1) é apresentada a introducdo, justificativa, objetivos

gerais e objetivos especificos.

Uma revisdo de literatura € feita no Capitulo 2, onde s@o apresentadas as propriedades bésicas
do solo ndo saturado e as principais abordagens relacionadas com o entendimento do

comportamento hidromecanico do solo nao saturado.
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Sao apresentados no Capitulo 3 os materiais ¢ métodos utilizados neste trabalho, para
realizag@o dos ensaios de laboratério e de campo, desde a amostragem até os ensaios especiais
como o de condutividade hidrdulica do solo ndo saturado. E apresentada também a

metodologia utilizada nas andlises de sensibilidade do desempenho do pogo de infiltracio.
Os resultados dos ensaios de campo e laboratdrio sdo apresentados no Capitulo 4.

No Capitulo 5 € feita a validacdo do modelo numérico, com especial énfase nos parametros de

refinamento para controle da acurécia e precisdo das andlises.

As andlises de sensibilidade do desempenho do poco de infiltracdo sdo apresentadas no
Capitulo 6, onde ¢ feita a comparacdo dos modelos adotados e a visualizagdo dos resultados

através dos diagramas tornado.

Finalmente no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para pesquisas
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CAPITULO 2
REVISAO DE LITERATURA

O progresso urbanistico causa impactos que modificam o curso hidrolégico de uma regido,
através de impermeabiliza¢des sem controle. Sdo utilizadas estruturas de drenagem para evitar
os possiveis problemas de escoamento superficial, porém as medidas atualmente adotadas
resolvem parcialmente o problema ou apenas transmitem o problema a jusante. Neste item
serd apresentada a importincia de um sistema de drenagem por infiltracdo, e os parimetros

necessdrios para avaliacio e controle desse sistema.

2.1 CRESCIMENTO DE GOIANIA, IMPACTOS DA URBANIZACAO
E MEDIDAS ALTERNATIVAS DE DRENAGEM

Desde o seu surgimento na década de 1930, Goiania teve um grande crescimento. Pouco mais
de 20 anos ap0s sua construcdo ja ultrapassava os 50.000 habitantes o que ja comecou a gerar
certo desconforto pelo fluxo de carros e pessoas nas ruas. Logo surgiram as modificagdes em
contraposicdo ao plano original, resultando nos primeiros impactos da urbanizagdo a varias
regides da nova Cidade. Em 1960 com a transferéncia da capital do Brasil para terras goianas
a cerca de 180 km de Goiania, o crescimento populacional foi impulsionado de forma
assustadora, em 1980 a populacio estimada ja era de 700 mil pessoas. Com o crescimento
desordenado da cidade, o estado perde o controle da expansdo para iniciativa privada,
acontecendo a descentralizacdo devida a grande valorizagdo das terras proximas ao centro da

cidade.

Com a concentragdo das classes de nivel social elevado no Centro, Setor Sul e Setor Bueno, a
dindmica do crescimento passou a ser caracterizada pela expansao e crescimento da periferia,
destacando-se nas regides Noroeste e Sudeste. Essas duas regides passaram a ser o0s
principais vetores de crescimento de Goidnia. A regido Noroeste se ampliou com o
lancamento de loteamentos irregulares ndo obedecendo a legislacdo em vigor e a regido
Sudeste constituiu uma reserva de terra urbana, o que foi um grande atrativo para a

implantacdo de conjuntos habitacionais (RODRIGUES, 2009).
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Em 2007, j4 com estimativa de mais de 1,2 milhdes de habitantes (IBGE, 2009), a grande
explosdo demogrifica de Goidnia causou expansdes urbanas e ocupacOes de forma
desordenada, causando efeitos como uma malha urbana descontinua; poluicdo dos recursos
hidricos; ocupacdo desordenada dos fundos de vale e em &reas de alto valor ecoldgico;

resultando em falta de infra estrutura basica e o aumento das invasdes e ocupagdes irregulares.

O adensamento populacional causado pela urbanizacdo, principalmente pela urbanizagdo
desordenada, pode provocar impactos que alteram as condigdes naturais de uma regido,
aumentando significativamente as inundagdes causadas pelo aumento do escoamento
superficial. Ocorre também um aumento considerdvel de sedimentos na bacia hidrogréfica,

principalmente devido as constru¢des e limpeza de terrenos.

A retirada da cobertura vegetal é a primeira agao do processo de urbanizacdo, seguida, quase
sempre, da impermeabilizagdo dos solos. Esse processo de desenvolvimento das cidades
transforma significativamente o balanco hidrico da bacia, pois promove um aumento na
velocidade e no volume das dguas superficiais, antecipa e eleva o pico das cheias e reduz a
transpiracdo vegetal e o escoamento subsuperficial. Ou seja, acelera o escoamento das dguas
pluviais, permitindo que se acumulem mais rapidamente nos pontos baixos das cidades

(NAGEM, 2008).

Os danos causados pela urbanizagdo sio dificeis, sendo impossiveis de serem reparados. Ao
analisar os impactos, os pesquisadores t€m reconhecido ndo s6 a quantidade de dreas
impermedveis, mas também o grau de conectividade com essas superficies impermedveis
como fator importante para observacdo dos impactos da urbanizacio (HOLMAN-DOBBS;
RADLEY; POTTER, 2003).

Com o aumento do escoamento superficial, os sistemas de drenagem convencionais ou ndo
suportam o acimulo da precipitacdo no pico, ou apenas transferem o problema para a jusante.
A politica existente de controle e desenvolvimento de medidas de drenagem se baseia no
conceito de escoar a dgua precipitada o mais rapido possivel. Este conceito foi abandonado

nos paises desenvolvidos desde a década de 1970 (TUCCI, 2003).

Tucci (2003) classifica as medidas alternativas de drenagem em trés niveis:
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¢ Drenagem na fonte: envolve o controle de drenagem com medidas feitas em dreas
primdrias (ex. lote urbano) por meio de pequenos reservatdrios que controlam a vazao de
pico, podendo infiltrar ou reutilizar a 4gua armazenada. Areas de infiltragdo (trincheiras
de infiltracdo, pavimentos permedveis etc.) que recebem dgua de dreas impermedveis

devolvendo ao local a capacidade de infiltracao.

¢ Drenagem em nivel de microdrenagem: envolve o controle de drenagem por meio de
medidas que envolvem dreas maiores (quadras ou loteamentos). S3o reservatérios de
detengdo que sdo mantidos secos nos periodos de estiagem ou de retengdo, que possuem
lamina d’4gua, servindo ndo apenas para controle do pico da vazdo como também para a

qualidade da dgua.

¢ Drenagem em nivel de macrodrenagem: medidas de controle nos principais rios urbanos

por meio de reservatdrios intermedidrios que reduzem a velocidade do escoamento.

A Figura 2.1 mostra em trés etapas a funcionabilidade simplificada de um sistema de
infiltracdo. Inicialmente sdo consideradas as condicdes anteriores a urbanizacao (Figura 2.1a)
onde a superficie encontra-se natural com camada vegetal e sem impermeabilizagdes, em
seguida ¢ ilustrado (Figura 2.1b) o sistema convencional de drenagem apds a urbanizacio
onde a vazdo precipitada é quase toda coletada e direcionada a canalizacdo da rede pluvial
mesmo existindo superficies sem impermeabilizacdes e uma terceira situacio (Figura 2.1c)
mostra um exemplo de como pode ser combinado uma drenagem alternativa com uma

drenagem convencional onde somente o excesso ¢ direcionado a rede de 4guas pluviais.

a £

=
* i
= b
-
e iy
(a) (b) (©)

Figura 2.1 — Modelo Simplificado de drenagem alternativa (HOLMAN-DODDS; BRADLEY; POTTER, 2003)
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Um sistema de drenagem convencional em conjunto com um sistema alternativo, pode reduzir
consideravelmente o escoamento superficial, a vazao despejada nos cérregos e vertentes e

aumentar a quantidade de dgua subterranea.

2.2 ABORDAGENS MECANISTICAS PARA INFILTRACAO EM
SOLOS NAO SATURADOS

Neste item sdo apresentados os conceitos e leis que regem o fluxo de d4gua em solos nao
saturados: os métodos empiricos e diretos de obtencdo da curva caracteristica e da
condutividade hidraulica e as equagdes que governam o fluxo de dgua em solos. Estes
conceitos s@o imprescindiveis para modelagem do processo de infiltracdo das estruturas de

drenagem.

2.2.1 Armazenagem de agua: Curva Caracteristica

A relagdo entre a quantidade de agua no solo e a suc¢do de um solo define a curva
caracteristica (WILLIAMS, 1982 apud FREDLUND; XING, 1994). A quantidade de 4gua
nos poros do solo é comumente representada utilizando a umidade gravimétrica que é a razdo
entre a massa de dgua e a massa de s6lidos. Pode-se também utilizar o grau de saturacdo, que
indica a porcentagem de vazios que estdo preenchidos com dgua. A sucg¢do pode ser matricial
(i.e., ua — uw) ou total (suc¢do matricial mais a succdo osmdtica). A utilizacdo da succio
matricial é recomendada para baixos valores de succdo (i.e., menores do que 1.500 kPa) ja
para altos valores a succdo total é mais importante (FREDLUND; WILSON; FREDLUND,
2002).

A Figura 2.2 mostra uma curva caracteristica tipica de um solo siltoso onde € possivel definir
os seguintes pardmetros (FREDLUND; XING, 1994): valor de entrada de ar (i.e., é o valor de
succdo matricial onde o ar comega a entrar nos poros maiores do solo) e teor de umidade
residual (i.e., valor onde uma grande succdo matricial € necessaria para remover uma
quantidade adicional de 4dgua do solo). A curva principal é a curva de secagem, a curva
secunddria € a curva de molhagem. As curvas ndo se coincidem devido ao efeito da histerese.
O ponto final da curva de molhagem geralmente nio coincide com o ponto inicial da curva de

secagem devido certa quantidade de ar preso no solo durante o processo de molhagem. Para
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este trabalho serd dado énfase para a curva de molhagem, uma vez que o processo de maior

interesse se dd durante a infiltracdo, que promove a reducio da suc¢do do solo.

Figura 2.2 — Curva caracteristica tipica (modificado de FREDLUND;XING, 1994)

Existem vdrios solos tropicais que ndo apresentam curva caracteristica da forma representada
pela Figura 2.2. Os solos que apresentam macro e micro estruturas podem apresentar curva
caracteristica com valor de entrada de ar da macroestrutura, patamar intermedidrio e valor de
entrada de ar da microestrutura. Isso acontece porque os grios de argila se agregam e formam
particulas com tamanho semelhantes ao do silte e areia e a desaturacdo ocorre primeiramente
entre os graos agregados e depois no interior dos mesmos (FEUERHARMEL et al, 2005).
Neste caso, a remocdo de dgua do solo para valores baixos de sucg@o é controlada pelos
macroporos. Pelos microporos a remocgao de dgua é controlada apenas para valores maiores de

succ¢ao.

2.2.1.1 Variaveis de Estado de Tensao

As varidveis de estado de tensdo que definem o comportamento do solo ndo saturado foram
pesquisadas por diversos autores. Inicialmente as equacdes tentavam definir a tensao efetiva
como sendo a Unica varidvel de estado de tensdes para o solo nio saturado (CRONEY et al.,
1958; BISHOP, 1959; LAMBE, 1960; JENNINGS, 1961; RICHARDS, 1966; AITCHISON,

1973). Estas propostas dependiam das propriedades do solo, porém as propriedades medidas
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ndo levavam a um tunico valor de tensdo efetiva. Logo parecia apropriado que as varidveis de

estado fossem independentes das propriedades do solo (FREDLUND; RAHARDIJO, 1993).

Em 1959 Bishop formulou uma expressido que se mostrou satisfatéria considerando os dados

disponiveis na época e que ficou conhecida como equagdo de Bishop (Equagdo (2.1)).

c'=0—ug+ y(u, —uy) 2.1)

Onde, ¢'= tensdo normal efetiva; o= tensdo normal total; ua = poro pressio de ar; u,, = poro
pressdo de dgua; Parametro y varia de zero para solos completamente secos a um para solos

saturados.

O estado de tensdo de um solo saturado € suficientemente definido por uma tnica varidvel de
estado (tensdo efetiva), mas o comportamento de um solo nao saturado é bem mais complexo.
Assim, a equagdo de tensdo efetiva foi separada em duas varidveis independentes e sem a

necessidade de incorporar as propriedades do solo (FREDLUND; RAHARDIJO, 1993).

Fredlund e Morgentern (1977) fizeram andlises de equilibrio em um elemento de solo ndo
saturado (Figura 2.3). Considerou-se as forgas internas e forgas de superficie, a partir das
equagdes de equilibrio de forca da fase ar, fase liquida e da pelicula contrictil. Foram

formuladas as equagdes de equilibrio para a estrutura do solo em todas as direcdes (x, y e 2).

L o
YR
- i
= -
|.II g 1#
-
iy ™ -
i
a - z

Figura 2.3 Varidveis de estado de tensdo para solos nao saturados (FREDLUND; MORGENSTERN, 1977)
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Foram extraidos das equagdes de equilibrio trés conjuntos independentes de varidveis de
tensdo, sendo estes a tensdo normal liquida, (o; — u,), a suc¢do matricial, (4, — u,,), € a poro-
pressdo de ar (u,). Estas varidveis governam o equilibrio da estrutura do solo e da pelicula
contrictil. A varidvel u, pode ser eliminada se as particulas do solo e da dgua forem
consideradas como incompressiveis. Dois tensores descrevem a forma completa para o estado

de tensdo para um solo ndo saturado (Equacdo (2.2) e (2.3)).

_(O'x - ua) Txy Tzx
Tay (o) —ua) 1y (2.2)
B Txz Tyz (Jz - ua)
[(ug — uy) 0 0 2.3)
0 (ug — uy) 0
| 0 0 (ua - uw)

Onde, u, = poro pressdo de ar; u,, = poro pressdo de dgua; ¢ = tensdo normal na direcdo x, y

ou z.
2.2.1.2 Equag0es para curva caracteristica

A partir de ensaios de laboratério, é possivel obter varios dados para a curva caracteristica.
Esses dados podem gerar fungdes matemadticas. Essas funcdes matemdticas sdo importantes
para representacdo grafica ou modelagem numérica da curva caracteristica. Existem muitos
modelos matemaéticos propostos na literatura para representacdo ou modelagem da curva
caracteristica (GITIRANA Jr.; FREDLUND, 2004). Os modelos foram definidos por meio de
pardmetros varidveis relacionados com a curva caracteristica. As varidveis mais utilizadas
foram a succdo correspondente ao ponto de inflexao (varidvel a), parametro relacionado com
a taxa de alteracdo da zona de dessaturacdo (n) e parametro relacionado com a assimetria da
curva acima do ponto de inflexdo (m) (SILLERS; FREDLUND; ZAKERZADEH, 2001). A

Tabela 2.1 mostra algumas equagdes propostas.

A equacgdo de Gardner (1956) foi uma das primeiras equacdes usadas para modelar a curva

caracteristica. Inicialmente foi desenvolvida para modelar o coeficiente de condutividade
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hidraulica do solo nao saturado e posteriormente adaptado para modelar a curva caracteristica.

A equacdo utiliza dois parametros de ajuste, o inverso do valor de entrada de ar (parimetro a)

e a uma relagdo com a distribuicdo dos poros (parametro n).

Tabela 2.1 Equacdes para curva caracteristica

Gitirana e Fredlund (2004)

= +
1+ (/Ppres)”

Autor Equagao
1
Gard 1956 =
ardner ( ) 1T ap
S=1 Y<a
Brooks and Corey (1964) Y "
S= (—) Y>a
a
1
Brutsaert (1966) = n
1+ (%)
Tani (1982) s= (1 + —w) exp (_a:i})
S=1 Y <a
McKee e Bumb (equacdo de BULTZMAN, 1984) a—1y
S = exp (—) Y>a
n
~ S=— "
McKee e Bumb (equagdo de FERMI, 1987 —
(equag ) 1+exp(¢na)
1
Van Genuchten (1980) S = W
1
. s=—————
Fredlund e Xing (1994 npm
8 ) [ln [e + (%) ”
S;—S.
S 1 2 s,

Notas: S- grau de saturacdo; ¥ - suc¢do matricial; .. — sucgdo residual; ;- valor de entrada de ar; a, me n—

parimetros de ajuste

A equacdo de Brooks e Corey (1964) também foi uma das primeiras equacdes para a curva

7

caracteristica e continua sendo um modelo popular. A equacdo € constante para succdes

menores do que o valor de entrada de ar e é assumida como uma funcdo exponencial

decrescente para succdes maiores do que o valor de entrada de ar. Os parametros de ajustes

utilizados sdo o valor de entra de ar (pardmetro @) e o indice do tamanho dos poros (pardmetro

n).
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A equacgdo de Brutsaert (1966) foi uma das primeiras equacdes continuas, o0 modelo encaixa o

grau de saturacdo versus suc¢do a todos os intervalos de valores de suc¢éo do solo.

A equacdo de Tani (1982) sugeriu uma distribuicdo exponencial para a relagdo entre grau de
saturacdo e sucg¢do. A equagdo de Tani mostrada na Tabela 2.1 é resultado de uma
modificacdo de Kosugi (1994) que inclui o valor de entrada de ar para manter consisténcia

com outras equagoes.

McKee e Bumb (1984) sugeriu uma funcdo exponencial chamada de equacdo de Bultzman
para representar a curva caracteristica. A equacdo considera um valor constante para suc¢do
menor do que o valor de entrada de ar, e uma fung¢do exponencial para valores de suc¢do
maiores do que o valor de entrada de ar. Posteriormente foi feito uma variacdo e a equagao foi

reescrita e chamada de equacdo de Fermi.

A equacdo de Van Genuchten (1980) é uma equacdo continua que define a curva
caracteristica utilizando trés parametros de ajuste, o valor de entra de ar (pardmetro a), a

distribui¢do dos poros (pardmetro n) e um parametro de assimetria (parametro m).

Fredlund e Xing (1984) propuseram uma equacdo similar a de Van Genuchten (1980)
considerando os trés pardmetros (i.e., a, n, m). A equagdo assume que a forma da curva
caracteristica depende da distribui¢do dos poros. O valor de succ¢io correspondente ao valor
de umidade igual a zero é assumido igual a 10° kPa. A equacdo prevé bons ajustes da curva

caracteristica para solos arenosos, siltosos e argilosos com valores de sucgdo de 0 a 10° kPa.

Gitirana Jr. e Fredlund (2004) considerando que a maioria das equacdes utiliza parametros
interdependentes e que nao correspondem a propriedades do solo ou as caracteristicas
geométricas da curva, propuseram uma nova classe de equagdes para representar a curva
unimodal e bimodal. Os parametros de ajuste escolhidos foram o valor de entrada de ar, a
sucgdo residual, o grau de saturag@o residual e um parametro que controla a suavidade da

curvatura. A equacdo proposta foi ajustada para dados de vérios tipos de solos.
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2.2.1.3 Meétodos de obtengao da Curva Caracteristica

A curva caracteristica € essencial para conhecer as propriedades mecanicas e principalmente
as propriedades hidrdulicas do solo ndo saturado. Existem varios métodos de obtencdo da
curva caracterfistica e para escolha do método ideal é necessdrio analisar a textura do solo e a
succdo a ser estabilizada (WANG; BENSON, 2004). Na Tabela 2.2 s@o apresentados alguns
métodos de obtencdo da curva caracteristica. Neste trabalho o principal método a ser utilizado

¢ o método do papel filtro.

Tabela 2.2 Técnicas de medidas de suc¢cdo (RIDLEY; BURLAND, 1993).

Técnica Tipo de Sucg¢do Faixa de Succdo Tempo de estabiliza¢do
(kPa)
Psicrometro Total 300 — 7000 Minutos
Papel Filtro Total e Matricial 10 — 30000 7 dias (matricial), 14 dias (total)
Bloco poroso Matricial 30 - 3000 1 semana
Bloco térmico Matricial 0-175 Dias
Placa de succao Matricial 0-90 Horas
Tensidmetro Matricial 0-90 Horas
Placa de pressdo Matricial 0-5000 Horas
Dessecador de Vacuo Total 1000 - 1000000 Meses

Dentre todas as técnicas de medicao de suc¢do encontradas, o método do papel filtro € o tnico
que consegue obter tanto a sucgcdo matricial quanto a succdo total (BULUT, 2007). O
procedimento é simples e ndo requer o uso de equipamentos especiais. O método envolve a
colocag@o do papel filtro em um container hermético juntamente com a amostra de solo até
atingir o equilibrio de suc¢do. A troca de 4dgua entre o papel filtro e a amostra de solo pode
ocorrer tanto por vapor ou por fluxo capilar (Figura 2.4). Para medicdo da succdo total deve
haver um espacgo de ar entre a amostra de solo e o papel filtro havendo entdo o fluxo de vapor
de 4gua. Neste caso o papel estard medindo a sucgdo total. Com o papel em contato com a
amostra de solo o equilibrio de suc¢do acontecerd através do fluxo capilar de 4gua do solo e a
componente osmética que impede o fluxo de dgua até o papel nao ird atuar medindo assim a

succao matricial.

Com o equilibrio de suc¢@o entre a amostra de solo e o papel filtro, o teor de umidade do

papel € obtido, e a suc¢@o no solo é determinada através da curva de calibragdo do teor de
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umidade do papel filtro com a suc¢do (FREDLUND; RAHARDIJO, 1993; LEONG; HE;
RAHARDIJO, 2002). O método de ensaio do papel filtro também prevé o procedimento de
calibracio que pode ser através do equilibrio com um material ou solu¢do de succdo
conhecida. Apés o equilibrio determina-se o teor de umidade e correlaciona-se com a sucgdo

ja conhecida.

Figura 2.4 — Desenho esquematico da medida de suc¢@o matricial e total (modificado de BULUT, 2008)

2.2.1.4 Meétodos baseados na distribui¢do granulométrica

O volume, tamanho, arranjo e distribui¢cdo dos poros controlam as caracteristicas do solo. A
obtencdo das caracteristicas por meio das propriedades dos poros é mais proeminente no solo
ndo saturado, onde as fases dgua e ar dependem da quantidade e distribuicdo dos poros no
solo (AUNG et al., 2001). Os métodos indiretos para estimar a succdo do solo através da
distribui¢do granulométrica necessitam de um ajuste na curva caracteristica que pode ser feita
pela equacdo de Fredlund e Xing (1994), e posteriormente sdo feitas uma série de incrementos
de tamanho de particulas partindo das menores para as maiores. S3o obtidas curvas
caracteristicas para cada série uniforme de particulas, as curvas sdo entdo combinadas usando
uma técnica de superposi¢do estimando assim a curva caracteristica do solo (FREDLUND;
FREDLUND; WILSON, 1997). A Tabela 2.3 apresenta dois modelos indiretos baseados na

distribui¢do granulométrica.

O modelo de Kovécs (1981) chamado de MK, modificado por Aubertin et al. (2003). faz uso
do parametro chamado de altura capilar equivalente no meio poroso. Considerando o papel

central desenvolvido pela altura capilar, a equacdo do modelo MK considera unidade de carga
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de pressdo para definir a sucg¢do. A altura capilar é definida a partir da mesma equacgdo que
define a altura capilar /. de 4gua em um tubo capilar tendo um didmetro d. A altura capilar de

dgua em um tubo capilar € entdo obtida pela Equacio (2.4).

Tabela 2.3 Modelos baseados na distribuicdo granulométrica.

Sc =1- [(hco/lp)z + 1]mexp[_m(hca/¢)2]
S —ac (heo/Pn)??
Aubertin et al. (2003) R Y, 3/ Pp)/e
co- In(1 +/,)
p =1 PP
In(1 + o /¥;)
, 0.42
Fredlund e Xing (1994) T W IET Y, = 0.86h¢;
H

Notas: hco — altura capilar nos poros do solo; Sc — saturacio causada por capilaridade; Sa — saturacdo causada
pela adesdo. ¥ - sucg¢do matricial; 1, - pardmetro de normalizagdo; ¥,.- succdo residual; m — pardmetro de ajuste.

__ 4oy cos By,

h
¢ Ywd

2.4)

Onde, o0, € a tensdo superficial na dgua; f,, € o dngulo de contato entre a 4gua e a superficie

do tubo; ¥, € o peso especifico da 4gua; e d o raio do tubo.

Porém, nos solos os tamanhos dos poros nio sdo uniformes e a altura capilar ndo é facilmente
obtida pela Equacdo (2.4), sendo necessdario substituir o didmetro da Equacdo (2.4) por um
didmetro equivalente ao sistema de poros do solo. A Equacao 2.4 pode ser reescrita e a altura

capilar de 4gua no solo pode ser encontrada como mostrado na Equagdo (2.5).

hy,, G = 2uCoshu o 2.5)

Yw eDy
Onde, a ¢ um fator de forma, e é o indice de vazios, Dy é o didmetro equivalente para

misturas homogéneas e a subscricio G significa solos granulares.

z

A altura capilar de dgua no solo é usada para estabelecer uma relacdo entre o grau de
saturacdo, Sk (ou umidade volumétrica) e a suc¢do matricial, 1 (expressa como carga de

pressdo). As equacdes para a curva de retencdo de dgua considerando a contribuicdo da
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parcela capilar e a contribuicdo das forcas de adesdo no grau de saturacdo é expressa em

funcdo de h,, e P usando as Equagdes (2.6), (2.7) e (2.8).

Sc =1- [(hco/w)z + 1]mexp[_m(hco/1/))2] (26)
(heo/Pn)?/3 2.7
Sa = 8cly Gar gy y i7e =7
— 1 _ WmQ+y/¥r) (2.8)

Gy = In(1+o/Pr)

Onde, S¢ saturacdo causada pela capilaridade, m parametro de influéncia da distribui¢do dos
poros, S, saturag@o causada por forgas de adesao, Y, € um pardmetro de normalizagéo, Cy, €
um pardmetro de corre¢do que se aproxima de 1 para baixas succdes e zero para sucgdes na
ordem de 107 kPa, 1, succdo residual e 1, limite imposto por equilibrio termodinamico (i.e.,

10’ cm de 4gua, correspondente aproximadamente a completa secagem do solo).

Para solos granulares a succdo residual é determinada pelo método tangente proposto por

Fredlund e Xing (1994) obtido através de ajuste de dados experimentais (Equacgdo (2.9)).

0.42

Y, = PTYRIED (2.9)

Foi estabelecida uma relagdo simples entre a altura capilar de dgua equivalente, h.y g, € a

succao residual, p,., para solos granulares (Equacdo (2.10)).

Y, = 0.86h17; (2.10)

2.2.2 Fluxo de agua: Condutividade hidraulica do solo nao saturado

O comportamento de um solo ndo saturado pode ser descrito por trés relagdes constitutivas:
volume total e teor de umidade — descreve a alteracdo de volume e do teor de umidade em
relacdo a duas varidveis de estado de tensdo; resisténcia ao cisalhamento — representa a

alteragdo da resisténcia ao cisalhamento do solo em relacdo a duas varidveis de tensdo; e
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condutividade hidrdulica — apresenta alteracdo da condutividade hidraulica do solo em
relac@o a duas varidveis de tensdo. Através de um modelo rigoroso de relagdes constitutivas,
problemas de fluxo, alteracdo volumétrica e resisténcia ao cisalhamento sdo resolvidos de
forma independentes. Neste item serdo apresentadas as relacdes constitutivas em relacdo a

condutividade hidraulica do solo ndo saturado.

2.2.3 Métodos de obtencao da condutividade hidraulica do solo nao

saturado

Vérios conceitos tém sido usados para descrever o fluxo de d4gua em um solo nio saturado.
Em um solo saturado o fluxo de dgua parte do conceito do gradiente hidrdulico onde é
assumido que o fluxo ocorre a partir de uma regido de grande quantidade de dgua para outro
de menor quantidade de 4gua. Porém em um solo nfo saturado o fluxo pode acontecer a partir
de uma regido de baixa quantidade de 4gua para outra com grande quantidade de 4gua, isso
quando as variacdes no solo envolvem histerese e histérico de tensdes (FREDLUND;

RAHARDIJO, 1993).

Existem vérios procedimentos experimentais disponiveis para medidas diretas do coeficiente
de condutividade hidraulica de solos ndo saturados, mas por serem procedimentos dificeis e
por necessitarem de grande quantidade de tempo, acabam sendo onerosos. Isto direciona o
foco das pesquisas no desenvolvimento de procedimentos semi-empiricos para o coeficiente
de condutividade hidraulica em solos ndo saturados. A maioria destes procedimentos semi-
empiricos estima a condutividade hidrdulica a partir da curva de retencdo de umidade ou
curva caracteristica, assim a eficiéncia dos resultados depende da precisdo em que foi
determinada a relagdo entre a suc¢do e a umidade volumétrica (SINGH; KURIYAN, 2003;
VANAPALLI; LOBBEZOO, 2002).

A lei de Darcy também pode ser utilizada para descrever o fluxo de dgua em solos nao
saturados, onde a condutividade varia com a suc¢do (u, — u,,). O coeficiente de condutividade
hidraulica de um solo ndo saturado depende da distribuicdo do tamanho dos poros e da
quantidade de poros disponiveis para a dgua. A agua sé pode fluir através de canais continuos

dos poros do solo que contenham 4gua. Quando o solo estd saturado o fluxo de dgua se da
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através de todos os canais. Com a entrada de ar no solo a quantidade de poros com espago

disponivel para dgua é reduzido diminuindo assim o coeficiente de condutividade hidriulica.

A lei de Darcy pode ser descrita conforme a Equacao (2.11).

Oy
Uy = Ky
dy

2.11)

Onde: v,, = taxa de fluxo; k,, = coeficiente de condutividade hidraulica; e h,, = carga total

Os métodos indiretos podem ser usados para calcular o coeficiente de condutividade
hidraulica. Estes métodos usam as propriedades volume/massa do solo e a curva
caracteristica. O coeficiente de condutividade hidrdulica do solo saturado é também
necessdrio para predizer o coeficiente de condutividade hidraulica do solo ndo saturado.
Fredlund, Xing e Huang (1994) dividiram as equacdes de obten¢do da fungdo de

condutividade hidraulica de um solo ndo saturado em dois tipos (Tabela 2.4 e Tabela 2.5): a)

equagdes empiricas e b) equagdes estatisticas.

Tabela 2.4 Modelos empiricos de predi¢do da condutividade hidrdulica ndo saturada

Modelos empiricos em fungdo da umidade volumétrica, k., (8)
k,=0",onde ©=(60—-0,)/(6;—6,) Averjanov (1950)
0 )" Campbell (1973)

=
S

kw = ksexp[a(e - 65)]

Davidson et al. (1969)

Modelos empiricos em fungio da suc¢do matricial, k,, (1)

ky,=ap+b Richards (1931)
ky = ap" Wind (1955)
o=k Gardner (1958)

Y (apn + 1)

S
b =(5,-)

Brooks e Corey (1964)

ky, = exp[—a(@ — Pyga)l

Rijtema (1965)

Notas: k; = condutividade hidrdulica saturada, ® = umidade volumétrica normalizada, 85 = umidade
volumétrica saturada, 8,, = umidade volumétrica residual, ¥z, = suc¢@o matricial corresponde ao valor de

entrada de ar, n e b = parametros de ajuste.
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O uso das equacgdes empiricas requer uma quantidade de dados experimentais na mesma
propor¢do das varidveis exigidas para cada modelo, podem ser fung¢do da suc¢do matricial,
k., (1), ou fun¢do da umidade volumétrica, k,, (6). Os modelos estatisticos requerem um bom
ajuste para a curva caracteristica e umidade volumétrica. Assim, estas formulacdes
matemadticas dependem de dados experimentais obtidos através de medidas diretas, ndo
dispensando a necessidade de ampliar os estudos para aprimorar as medidas

(FEUERHARMEL, 2007).

Tabela 2.5 Modelos estatisticos de predi¢cido da condutividade hidrdulica ndo saturada.

Modelos estatisticos para solos ndo saturados
fe do
or1p? (9)
95
)
e do

k,(6) = 04 9;"’(9) Mualen (1976a)

or P(6)

k. (0) = 09 ————= Burdine (1953)

2
k. (0) = fﬂslg%ﬂ)f Childs e Collis-George (1950)

P2 (x)

Notas: k, = coeficiente de condutividade hidrdulica relativo, @4 = fator de correcéo.

Medidas diretas de condutividade hidraulica podem ser realizadas tanto em laboratério quanto
em campo. As medidas diretas sio em geral relacionadas aos testes de condutividade
hidriulica, e os aparelhos utilizados no desenvolvimento dos ensaios em laboratdérios sdo
chamados de permeametros (FREDLUND; RAHARDJO, 1993). Os métodos diretos sdo
classificados em métodos de regime estaciondrios e métodos de regime ndo estaciondrios. Os
métodos de regime estaciondrios mantém constante o gradiente de carga hidrdulica e a sucgao
matricial. As condi¢des estaciondrias sdo alcancadas quando a taxa de fluxo que entra no solo
¢ igual a taxa de fluxo que sai do solo. Quando essa condi¢@o € alcancada o coeficiente de
condutividade hidraulica, &, a suc¢do matricial correspondente aplicada e a quantidade de
dgua, podem ser calculadas. O ensaio deve ser repetido para vdrios valores de suc¢do para

formular a func¢do de condutividade hidraulica do solo.

A. G. ARAUJO



DO0018G10: Andlise do Desempenho de Pogos de Infiltracdo na Cidade de Goidnia 21

Os métodos de regime ndo estaciondrio ou de fluxo transiente mantém o gradiente hidrdulico
e a succdo matricial varidvel, a taxa de fluxo depende do tempo. O método do perfil
instantdneo é um exemplo de um método de medicdo de condutividade hidraulica através do
fluxo ndo estaciondrio. O método pode ser realizado em um processo de molhagem onde é
submetido um fluxo ndo estaciondrio na amostra ou por um processo de secagem onde é
retirado um fluxo da amostra ensaiada. No procedimento a distribui¢do do teor de umidade
pode ser medida e a succ¢do obtida a partir da curva caracteristica, ou entdo a suc¢do medida e
o teor de umidade obtido através da curva caracteristica. As medi¢des podem ser feitas por

tensiometros.

2.2.4 Equacoes governantes de fluxo de agua

A equag@o de Darcy (Equacdo (2.11)) pode ser estendida para o fluxo de dgua em solos ndo
saturados. A carga total é substituida por um potencial matricial e o coeficiente de
condutividade hidrdulica assumido como varidvel. Vdrios autores (Tabela 2.6) apresentaram

proposta para a modelagem do fluxo de dgua liquida.

Tabela 2.6 Equagdes que governam o fluxo de 4gua em solos

Autor Equagdo
Richards (1931) 0 [kw(e) %
ichards 3y ayl =

k, 02 0
Terzaghi (1943) #Wu;/ = %
vIrw

L t AL (1987) 0 (kW ah) + g (kw ah) =my oh
ame ox \'® x) Tay\"v 5y) T M2 ey
d [(kw + k") ou, kv ( Uy )E)T]
.. Ox Y, Ox  y, \T +273.15/ 0x
Gitirana (2005) 8 [Y + kN K aT]  a(ns)
w w —
dy [( Vw ) 0y  VYw (T + 273.15) By] oot

A equacdo de Darcy (Equacdo (2.11)) foi estendida para solos ndo saturados por Buckingham
(1907). A carga total foi substituida por um potencial matricial e o coeficiente de
condutividade hidrdulica foi assumido como varidvel. Posteriormente Richards (1931)

combinou a equacdo de conservagdo de massa de dgua e a lei de fluxo obtendo uma equacgao

A. G. ARAUJO



DO0018G10: Andlise do Desempenho de Pogos de Infiltracdo na Cidade de Goidnia 22

que governa o fluxo transiente de d4gua em solos. A equacdo ficou conhecida como equagao

de Richards (Equacdo (2.12)).
d on| _ 98
w3

Onde, k% (0) = coeficiente de condutividade hidrdulica em fun¢do da umidade volumétrica,

. (. 0 o =
6 = umidade volumétrica, P derivacdo em relacdo ao tempo.

Através da combinagdo da lei de Darcy, equagdo de conservaciao de massa de dgua e alteragdo
volumétrica de solos, Terzaghi (1943) desenvolveu a teoria do adensamento formulando a

seguinte equacdo para o fluxo unidimensional de d4gua em solos saturados (Equacdo 2.13).

ky 0%uy, _ duy (2.13)
myyyw 0y2 ot ’

Onde, m, = coeficiente de alteracdo volumétrica de solos saturados, u,, = poro pressdo de

dgua.

Lam et al. (1987) apresentou uma equagdo similar a equagdo de Richards, porém estendida
para condi¢des bidimensionais e assumiu-se o coeficiente de condutividade hidrdulica em

fun¢do da umidade volumétrica ou suc¢@o matricial. Foi proposta a Equacdo (2.14).

2 (w42 (gw ) — w20
ax (k" ax) + ay (ky 6y) = M2 Vw5 (2.14)
Onde: ky = coeficiente de condutividade hidrdulica na direcdo x, ky’ = coeficiente de

condutividade hidrdulica na dire¢ao y, my’ = coeficiente de alteracdo volumétrica de dgua em

relacdo a suc¢do matricial.

Gitirana (2005) obteve a equagdo que governa a conservacgdo e o fluxo de dgua liquida através
dos solos, combinando equagdes constitutivas de variagdo volumétrica e equacdes de fluxo

direto com a equacdo de continuidade de massa de 4dgua. Considerando o volume inicial
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constante e a estrutura do solo e da d4gua como incompressiveis e ainda a poro pressdao de ar

assumida como constante, foi obtida a seguinte equacao:

i [kw o(uw/Yw+y) + Ug+Dy (D_U*%):I + aa_y [kw o(uw/yw+y) + Ug+Dy (D_V*%):l _

Ox Ox Uq pw 0x dy Uqg pw 0y - (215)

a(ns)
at

O gradiente de pressdo parcial de vapor de dgua p, foi expresso em funcio do gradiente total
de poro pressdo de dgua e temperatura baseado na teoria da termodindmica da umidade do

solo, assim a Equac@o (2.15) pode ser reescrita:

a [(kW+Kk" du,, K" Uy, aT a [[kY+KkV\ ou,, w K’ Uy aT
— = (=) =+ — —H kY ——(—2—)—|=
ax Yw 0x Yw \T+273.15/ 0x ay Yw ady Yw \T+273.15/ oy
a(ns)

at

(2.16)
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para avaliagcdo de um pogo de infiltracdo.
Esta avaliagdo foi dividida em trés etapas: ensaios de campo, ensaios de laboratdrio e andlises
numéricas e paramétricas. Para a realizacdo dos ensaios de campo e ensaios de laboratério, foi
adotado um campo experimental onde foram implantados pogos de infiltracdo e retiradas

amostras para obtencdo das propriedades do solo.

3.1 AREA ESTUDADA

A escolha da drea de estudo requer a determinacdo de dreas que sejam representativas em
termos de capacidade de infiltragao dos solos do municipio. Em Goifnia, os mapas geolégicos
e mapas de solos (Figura 3.1 e Figura 3.2) indicam que as caracteristicas da formacao do solo
variam significativamente ao longo do municipio, sendo importante ter resultados

representativos da andlise de infiltragdo para cada formagao geoldgica.

Na porcdo norte do municipio de Goidnia ocorrem ao norte os granulitos do Complexo
Granulitico Anépolis-Itaugu; na por¢do centro-sul, xistos da unidade C e, subordinadamente,
quartzitos do Grupo Araxd-Sul de Goids. Ocorrem ainda coberturas aluvionares sobrepostas
as unidades anteriormente mencionadas, ao longo do rio Meia Ponte e ribeirdo Jodo Leite

(MORETON, 1994).

Estudos iniciais realizados por Carvalho (2008) avaliaram pocos de infiltragdo implantados na
drea onde ocorrem os granulitos do Complexo Granulitico Andpolis-Itaucu. Reis, Oliveira e
Sales (2008) também avaliaram um poco de infiltracio em Goidnia. Este poco foi implantado
na area onde ocorrem os xistos do Grupo Arax4-Sul de Goids. Como estudos anteriores ja
foram realizados na cidade, a localizagdo do campo experimental adotado neste trabalho
priorizou uma terceira regido, contribuindo assim para a complementacdo das estruturas de

infiltracdo nos vdrios solos da cidade.
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Figura 3.1 — Mapa Geoldgico de Goiania e distribuicdo das 4reas estudadas (COMDATA, 2001; MORETON,
1994; ROMAO, 2010)

Figura 3.2 — Mapa de Solos de Goiania e distribui¢éio das dreas estudadas (COMDATA, 2001; CAMPOS et al,
2003; ROMAO, 2010)
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Na Figura 3.1 € possivel perceber os solos do municipio e a localizagdo dos campos
experimentais estudados anteriormente e o estudado neste trabalho. A localizagc@o destas dreas
de estudo foi feita com o auxilio dos mapas geoldgicos e pedolégicos de forma a se ter dreas

representativas dos solos de Goiania.

Dentro das motivagdes de escolha de um novo campo experimental para este trabalho, estd a
avaliacdo de uma drea representativa do municipio que ainda ndo havia sido estudada e a
execucdo de ensaios de infiltracdo com medicdes adicionais, ndo realizadas em estudos

anteriores. A Tabela 3.1 apresenta as dreas estudadas e atividades realizadas.

Tabela 3.1 — Campos experimentais selecionados e atividades executadas

Area Inicio dos Tipo de solo/Grupo Ensaios de campo Andlises
estudos/referéncia Geoldgico e laboratério numéricas
Regido Sudoeste Jan/2009 (presente Latossolo
trabalho) Vermelho/Xistos X X
Regido Leste Jan/2008 (Reis; Latossolo
Oliveira; Sales, 2008) Vermelho/Xistos X
Regido Noroeste | Ago/2004 (Carvalho Nitossolo
2008) Vermelho/Granulitos X X

A drea localiza-se na regido sudoeste da cidade de Goiania, regido que atualmente é alvo de
grandes empreendimentos residenciais motivados por recentes implantagcdes de infra
estruturas como o Parque Cascavel e a Av. Marginal Cascavel. A drea em questio faz parte do
setor Jardim Atlantico tendo como confrontante o centro de treinamento do Goids Esporte
Clube. As coordenadas geograficas do ponto sdo 16°43°35,29” e 49°17°43,26”. Trata-se de
um local com topografia uniforme, inclinacdo de 7%, margeada no fundo pelo cérrego

cascavel.

A escolha desta area se deu devido, além os estudos de estruturas de infiltragdo que foram
realizados na regido Noroeste e Leste Universitidrio por Carvalho (2008), Reis, Oliveira e
Sales (2008), também devido ao grande adensamento populacional que vem acontecendo

nesta regido com investimentos em habitacdes coletivas (edificios e condominios).

A disposicd@o dos elementos implantados no campo experimental é apresentada na Figura 3.3.

O campo é composto por um pogo de infiltracio e um pogo para monitoramento do nivel
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fredtico. Foram feitos pocos de menores didmetros (pocos piloto) antes de cada ensaio. Estes
pocos foram ensaiados juntamente com o poco de maior didmetro, para andlise de uma
possivel relagcdo entre as taxas de infiltragdo, geometrias e outros aspectos de cada pogo. Os
pocos de maior didmetro foram revestidos por tubos de concreto com orificios, este tipo de
revestimento ja vem sendo utilizado em pocos de infiltracdo na Cidade de Goiadnia. O tnico
objetivo do revestimento do poco é a contencdo das paredes, pois o revestimento utilizado ou

qualquer tipo de revestimento nao tem influéncia na infiltracaio (CARVALHO, 2008).

Poco de
infiltragdo 2

N Pogos piloto

Cisterna para
monitorar o N.A.

8,51

Figura 3.3 — Disposicdo dos elementos do campo experimental (unidades em metros)

3.2 ENSAIOS DE LABORATORIO

O entendimento do desempenho de estruturas de infiltracio exige a compreensdo do
comportamento hidromecénico dos solos na condi¢io ndo saturada. O programa experimental
desenvolvido neste trabalho envolveu procedimentos realizados em laboratério e em campo
para determinacao das propriedades do solo na condicao ndo saturada. Os ensaios em campo
procuraram obter informagdes relativas ao funcionamento de uma estrutura de infiltracdo por

meio da execucdo de um poco e realizacdo de infiltracdo em vérias condigdes.
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Com os ensaios de laboratério, procurou-se obter a maior quantidade possivel de propriedades
hidromecénicas do solo estudado. Os ensaios utilizaram equipamentos convencionais e
equipamentos especiais como granuldmetro a laser e permedmetro triaxial para determinagdo
da condutividade hidrdaulica do solo na condicdo ndo saturada. A seguir sdo descritos os
métodos adotados nesta pesquisa. Os ensaios de condutividade hidraulica ndo saturada sdo

apresentados em outro tépico.

3.2.1 Retirada de Amostras

Foram retirados dois blocos de amostras indeformadas a cada metro de profundidade até a
profundidade de 3,00m (Figura 3.4). O procedimento de retirada dos blocos seguiu as
recomendagdes da NBR 9604/86 (ABNT, 1986). Também foram retiradas amostras
deformadas, para os ensaios de caracterizagdo. As amostras foram adequadamente
condicionadas imediatamente apds a retirada, mantendo assim as condi¢cdes de campo.
Durante a escavacdo a massa especifica do solo foi determinada pelo método do frasco de
areia, assim como o teor de umidade. Estas determina¢des foram realizadas a cada 50 cm de

profundidade.

Figura 3.4 — Retirada de amostras

As amostras deformadas foram acondicionadas em sacos plasticos e fechadas para evitar
perda de umidade. As amostras indeformadas foram parafinadas, envolvidas com tecido e

parafinadas novamente, esse procedimento foi feito a medida que a escavagdo do bloco

avangava. Os blocos foram acondicionados em caixas de madeira preenchidas com serragem e
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folhas de vegetacdo (capim) para evitar perturbacdo durante o transporte. No laboratério as

amostras foram guardadas em local imido até a sua utilizacao.

3.2.2 Ensaios de Caracterizacao

Os ensaios de caracterizacio realizados foram os seguintes: granulometria; sedimentagdo com
e sem defloculante; e limites de Atterberg. A normas de referéncia utilizadas foram, limite de
liquidez NBR 6459/84 (ABNT 1984), limite de plasticidade NBR 7180/84 (ABNT 1984),
peso especifico real dos grdos NBR 6508/84 (ABNT 1984) e andlise granulométrica NBR
7181/84 (ABNT 1984).

A andlise granulométrica foi complementada com a utilizacdo do granuldometro a laser do
Laboratério de Geotecnia da Universidade de Brasilia (UnB). O granuldmetro permite a
determinacdo da curva granulométrica de forma 4gil, dando resultados compardveis com
aqueles da granulometria convencional. Desta forma, pode-se realizar um grande nimero de
ensaios em um curto espago de tempo. Esta agilidade viabiliza o estudo da granulometria em
véarias condi¢des de agregacdo do solo, por exemplo. O equipamento é composto por trés
partes: unidade Optica, unidade de preparagdo da amostra com capacidade maxima de
1000cm® e um computador para coleta e processamento dos resultados. A Figura 3.5

apresenta uma visao geral do equipamento.

Figura 3.5 — Granulometro a laser do Laboratério de Geotecnia da UnB
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As particulas sdo direcionadas em suspensdo, através de mangueiras, até uma lente que recebe
o feixe de laser. Os grios sdo captados e se processa o tamanho dos mesmos. O granuldémetro
mede a granulometria através do espalhamento e absor¢ido da luz que a particula provoca.
Existe ainda a possibilidade de se executar o ensaio com o uso de ultrassom, que desagrega as

particulas aglomeradas por ligagdes cimenticeas ou por outro mecanismo de ligacao.

Além da precis@o, a grande vantagem de se utilizar esse ensaio € a rapidez com que ele é
executado. Um ensaio demora cerca de 1 minuto para amostras sem defloculante e 4 minutos
para ensaios com defloculante. Torna-se conveniente a utilizacdo de varios métodos de

preparagdo da amostra.

Para esta pesquisa, foi utilizado o modo de preparagdo sugerida por Borges et al (2009):
secagem prévia (ws), sem secagem prévia (wn) e seca em estufa (we). Cada modo de
preparacdo foi ensaiado com defloculante (cd), sem defloculante (sd), com ultrasom (cu) e
sem ultrasom (su), para cada profundidade, totalizando 36 ensaios. As vdrias combinagdes de

preparacdo sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Para andlise no granuldmetro utiliza-se o solo que passa na peneira n.° 40 (0,42 mm de
abertura). Na preparacdo com defloculante foram utilizado 3 gramas de solo imergidos em 18
ml de hexametafosfato de s6dio por um periodo superior a 12 horas e posteriormente agitado

por 15 minutos no dispersor.

Tabela 3.2 — Modos de preparagdo da amostra para ensaio no granuldmetro (segundo sugerido po BORGES et

al, 2009)
Profundidade
1,00 m 2,00 m 3,00 m
§ ws wn we ws wn we ws wn we
g sdsu sdsu sdsu sdsu sdsu sdsu sdsu sdsu sdsu
'§ sdcu sdcu sdcu sdcu sdcu sdcu sdcu sdcu sdcu
g cdsu cdsu cdsu cdsu cdsu cdsu cdsu cdsu cdsu
E cdcu cdcu cdcu cdcu cdcu cdcu cdcu cdcu cdcu
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3.2.3 Curva caracteristica pelo método do papel filtro

O método do papel filtro consiste em alcangar o equilibrio de suc¢do matricial ou total entre o
solo e um recorte de papel filtro, cuja curva de calibracdo € conhecida. As amostras foram
moldadas em anel de PVC de 5 cm de didmetro e 2 cm de altura. O molde foi mantido para
protecdo das pastilhas de solo (Figura 3.6). O procedimento foi cuidadosamente realizado

para ndo amolgar a amostra e ndo haver perda das caracteristicas de campo.

Figura 3.6 — Moldagem de amostra direto no bloco

Para cada pastilha moldada, o excesso de solo foi levado a estufa para medi¢do de umidade.
As pastilhas foram identificadas e armazenadas em sacos pldsticos fechados hermeticamente,
até o inicio do ensaio. Como o interesse é a curva de molhagem, as pastilhas foram
inicialmente secas ao ar. A umidade correspondente ao grau de saturacdo de 100% foi
calculada e entdo definida a variacdo de umidade a ser submetida no solo. Eventuais variacdes

de volume do solo durante a molhagem foram desprezadas neste cdlculo.

O papel filtro foi recortado com didmetro pouco menor do que o da amostra e foi colocado
entre duas pastilhas de solo que ja estavam com as umidades pretendidas. Para evitar que
particulas de solo grudassem no papel, foram colocados dois outros papeis para proteger o
papel filtro quanty. Todo manejo do papel foi feito com luvas e pincas para evitar a
contaminacdo do mesmo. O conjunto solo - papel filtro - solo foi embalado em papel filme,

papel aluminio e colocado em um recipiente hermeticamente fechado (Figura 3.7). O
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recipiente foi colocado em uma caixa de isopor e assim mantido durante o periodo de
equilibrio. Todos esses procedimentos de protecio do conjunto sdo para que o fluxo ocorra

somente entre o solo e o papel garantindo o equilibrio de sucgao.

Ap6s o equilibrio, o papel filtro foi retirado e rapidamente pesado em balangca com precisdao
de 0,0001 g, obtendo-se assim o peso imido. Em seguida o papel foi colocado em cdpsulas e
levado a estufa de 60 °C por 24 hs. A estufa utilizada é uma estufa reservada apenas para este
ensaio ndo sendo utilizada para solos ou outros materiais o que minimiza a possibilidade de

contaminacao do papel filtro por particulas de solo ou outros elementos.

Figura 3.7 — Conjunto, solo — papel filtro — solo

Com o peso seco e peso umido, a umidade do papel foi determinada. Através da curva de
calibracdo, obteve-se a succdo correspondente, considerada a mesma da amostra. Com a
succdo e a umidade correspondente do solo, obteve-se um ponto na curva caracteristica. Esse
procedimento foi repetido aumentando a umidade em intervalos de 3%. O controle da

umidade do solo foi feito por peso e dgua, adicionada utilizando um conta gotas (Figura 3.8).

3.24 Condutividade Hidraulica e Compressibilidade do Solo Saturado

O grau de colapsividade também foi avaliado por meio de ensaio duplo oedométrico que
consiste na realizacdo de ensaio de adensamento na umidade natural e outro inicialmente
inundado. As cargas e intervalos de leitura sdo os mesmos para ambas condi¢des iniciais. Os

estdgios de carregamento foram SkPa, 10kPa, 20kPa, 50kPa, 100kPa, 200kPa e 400kPa.

A. G. ARAUJO



D0018G10: Andlise do Desempenho de Pogos de Infiltracdo na Cidade de Goidnia 33

Para determinagdo da condutividade hidrdulica saturada foi utilizado um permeametro triaxial
com coluna de mercurio. A grande vantagem deste permeametro é a garantia, por meio de
contra pressao, da saturacdo da amostra. O equipamento é composto por uma camara triaxial,
reguladores de pressdo e um painel para leitura da condutividade. A amostra é colocada na
camara triaxial, entre duas pedras porosas, e envolvida com uma membrana de latex. Sdo
colocados o-rings na base e no topo da membrana para garantir a vedagdo da mesma. O ensaio
¢ feito mantendo uma tensdo efetiva suficiente para impedir ou minimizar fluxo entre a

membrana e a amostra. Foi utilizada tensio efetiva de 30 kPa.

Figura 3.8 — Adicdo de 4gua na amostra

Inicialmente € induzido, através de pequena pressdo, um fluxo da base ao topo da amostra,
para expulsar bolhas de ar internas no corpo de prova. A dgua que sai do topo € coletada e o
fluxo € mantido até o volume percolado atingir duas vezes o volume da amostra. O préximo
passo foi iniciar a aplicagdo de contrapressdo. Esse procedimento foi feito em estagios de 50
kPa, mantendo sempre a tensdo efetiva em 30 kPa e medindo o parametro B, que € a relacdo
entre acréscimo de pressdo confinante com poro pressdo, apds cada incremento. Quando
obtido o valor do pardmetro B acima de 0,90 considerava-se a amostra saturada e iniciava-se a

medi¢do da condutividade hidriulica.
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A condutividade hidrdulica foi medida através do tempo necessdario para a coluna de merctirio
deslocar por 10 cm. O tempo do deslocamento da coluna de mercirio foi medido 5 vezes e
através da Equacdo (3.1) obteve-se 5 valores de condutividade hidrdulica. A média desses

valores corrigida para a temperatura de 20 °C é o valor da condutividade hidrdulica saturada.

a.hcp.AH.Y,,

k = 3.1

"~ AcpAt(Yyg—Yw)Lug

onde: a = drea da mangueira que contém a coluna de mercuirio;
hcp = altura da amostra;
AH = deslocamento da coluna de merctirio;
Y, =peso especifico da dgua (g/cm3);
Acp = drea da amostra;
At = intervalo de tempo para deslocamento da coluna de mercirio;
Y4 = peso especifico do merctrio (g/cm?);

Ly g = comprimento da coluna de mercurio.

3.3 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO SOLO NAO SATURADO

A condutividade hidrdulica ndo saturada foi medida utilizando o permeametro triaxial com

controle de succdo do Laboratério de Solos da UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande

7

do Sul). O equipamento é apresentado nas Figura 3.9 e Figura 3.10. O permeametro foi
desenvolvido por Feuerharmel (2007) e preenche alguns pré-requisitos fundamentais para a

realizacdo deste tipo de ensaio:
e Permite controlar independentemente todas as varidveis de tensao;
e Permite a aplicagdo de tensdes semelhantes as experimentadas pelo solo em campo;
¢ Permite medir com precisdo o volume de d4gua que entra e sai da amostra;

e Permite controlar o gradiente hidrdulico do solo;
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e Permite medir com precisdo a variagdo volumétrica da amostra durante o ensaio, e

finalmente;

® Possibilita a eliminagdo de ar difuso acumulado no sistema.

Vélvula
Amostra
¢) acumulador base a) Camara triaxial ﬁ ¢) acumulador topo
Presséo de ar no topo Poro-pressao de agua
no topo
\A / Eliminagéo de ar difuso

f) Sensor de deformagéo
local (axial)

no topo

b) transdutor, pressédo

confinante g) interceptor de bolhas de

ar

\ LA A

b) transdutor, poro
presséo de dgua no topo

b) transdutor, poro

press&o de 4gua nabase  f) Sensor de deformacéo b) transdutor, pressao

de ar no topo

local (radial)

Figura 3.9 — Permeametro triaxial desenvolvido por Feuerharmel (2007)

Figura 3.10 — Permeametro triaxial desenvolvido por Feuerharmel (2007)

O equipamento é composto pelos seguintes elementos:
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e (élula triaxial;

® Painel de controle que permite controlar a pressio de ar na amostra (aplicacdo da

sucgdo por translacdo de eixos) e direciona pressdo de ar para os acumuladores;
e Medidores de pressdo diferencial de entrada e saida;
¢ Dispositivos para elimina¢do do ar difuso;
e Medidores locais de deformacio; e
¢ Sistema de aquisicao de dados.

A deformacdo da amostra durante o ensaio é obtida através de sensores locais instalados na
propria amostra. A medida precisa do volume de dgua que entra ou sai da amostra e o controle
independente das varidveis de tensdo s@o as principais vantagens desse equipamento. Os

principais itens do equipamento sdo descritos a seguir.

3.3.1 Sensores de deformacao

Os medidores locais de deformacdo sdo sensores de efeito Hall. Estes sensores utilizam um
campo magnético que é criado entre uma placa semicondutora com circuitos eletrdnicos
excitada por uma corrente continua, e um ima. O campo magnético muda de intensidade a
medida que o ima ou a placa sofre deslocamento. Essa intensidade € extremamente sensivel
ao deslocamento. Deslocamentos tdo pequenos quanto 0,1 mm entre a placa e o ima
provocam alteracdes mensurdveis na intensidade do campo magnético. A intensidade do

campo magnético é a resposta do sensor.

A calibracdo dos sensores ¢é feita aplicando sucessivos deslocamentos e obtendo as
correspondentes intensidades do campo que sdo transmitidas a um sistema de aquisi¢do de
dados, onde a leitura € realizada em bits. Com os sucessivos pares de valores é plotada uma
curva de calibracdo conforme mostrado na Figura 3.11. Na curva de calibracio sdo eliminados
os trechos ndo lineares, geralmente o trecho inicial e final da curva. Assim, o campo de leitura
ideal do sensor estd entre o inicio e o fim do trecho linear, sendo aconselhdvel posiciond-lo no

ponto médio do trecho linear, permitindo leituras precisas de deslocamentos nos dois sentidos.
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Os sensores sdo posicionados em suportes metalicos que sdo colados na membrana latex que
envolve a amostra (Figura 3.12), estes suportes permitem certo deslocamento de ajuste do
sensor para posiciond-lo préximo da leitura desejada (ponto médio do trecho linear). Sdo
utilizados trés sensores diretamente na amostra, para transmitir todos os deslocamentos

durante o ensaio, sendo dois sensores axiais diametralmente opostos e um sensor radial.

Leitura ideal para /

posicionamento do sensor

Intervalo linear

Voltagem (convert. para bits)

Deslocamento (mm)

Figura 3.11 — Curva de calibragdo do sensor de efeito hall

Sensor Axial 1 Sensor Axial 2

Figura 3.12 — Posicionamento dos sensores de efeito hall
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3.3.2 Transdutores de pressao

As varidveis de tensdo e a vazio de entrada e saida sdo monitoras por transdutores de pressao.
No equipamento foram utilizados transdutores de pressao diferencial e transdutores de pressao
absoluta. Os transdutores de pressdo absoluta foram instalados em cada tensdo direcionada a
amostra (tensdo confinante, poro pressdo de dgua na base, poro pressdo de dgua no topo e
poro pressdo de ar). A aplicagdo das tensdes foi feita monitorando as leituras transmitidas
pelos transdutores. Os transdutores de pressio diferencial foram instalados nos acumuladores
de base e topo e entre os mesmos acumuladores. Com a medicdo da pressao diferencial entre
os acumuladores foi possivel obter a vazdo de dgua percolada na amostra instalada no

equipamento, a medi¢ao de condutividade hidrdulica € resultado da leitura destes transdutores.

3.4 ENSAIOS DE CAMPO

O programa experimental em campo constituiu-se de uma série de ensaios em pogo de
infiltracdo construido especialmente para este fim. A variacdo do nivel de dgua dentro do
poco durante o ensaio e a variagdo de umidade e succ¢do na 4rea de influéncia do pogo foram
determinados. A instrumenta¢do utilizada em campo foi um transdutor de pressdo adaptado
para leitura da variacdo do nivel d’dgua dentro do pogo durante a infiltracio e tensidmetros
para medicdo da variacdo da succ@o na drea de influéncia do poco durante o ensaio. Sdo

descritos a seguir a metodologia de execucdo da estrutura de infiltracdo e os ensaios.

A Figura 3.3 apresentou o campo experimental. Os elementos executados foram um pogo de
infiltragdo, um pogo para monitoramento do nivel fredtico e pocos de menor didmetro (pogos
piloto). A disposi¢do destes elementos foi feita procurando evitar a interferéncia entre eles

durante o ensaio.

3.4.1 Construcao das Estruturas de Infiltracao

A construcdo do pogo de infiltragdao foi feita inicialmente com a escavag¢do, em seguida
revestindo com a manta geotéxtil. A manta foi presa nas paredes do po¢o com a utilizacdo de

grampos metdlicos. Todo poco foi revestido com a manta inclusive a parte do fundo (Figura
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3.13). Este procedimento € importante em estruturas de infiltracdo para evitar colmatacio e

erosdes por piping durante o processo de infiltracao.

Ap6s a aplicacdo da manta, o pogo foi revestido com tubos de concreto armado e perfurado. A
finalidade do tubo € de impedir a ruptura das paredes do poco durante a infiltracdo e durante a
vida util da estrutura. No pogo em questdo, houve um espago de 10 cm entre a face externa do
tubo e a parede do poco. Este espaco foi preenchido com brita para melhorar o contato do
geotéxtil com o as paredes e evitar que mesmo com o revestimento em tubos de concreto haja

desmoronamentos das paredes devido ao desconfinamento do solo.
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Figura 3.13 — Execugéo do poco de infiltragdo

3.4.2 Procedimento de Ensaio de Infiltracao

O procedimento de ensaio de infiltragdo consiste basicamente no enchimento da estrutura e
monitoramento da infiltragdo com o tempo. Inicialmente tentou-se encher a estrutura com
uma bomba instalada no fundo do poco de inspecdo do nivel d’4gua (cisterna). Porém,
percebeu-se que a vazdo proveniente da bomba ndo era suficiente para enchimento, uma vez
que a dgua infiltrava rapidamente. A solucido adotada foi a utilizacdo de um caminhdo pipa.
Esses caminhdes possuem uma mangueira de 10 cm de didmetro conectada no fundo do
reservatério. A grande vazdo proveniente desta mangueira foi capaz de encher a estrutura de

infiltragdo para o ensaio.

Dentre outras dificuldades do ensaio, destaca-se a medicao do nivel de d4gua no pogo durante

o enchimento e a medi¢do do volume de dgua necessdria para o enchimento. Para medicdo do
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volume de 4gua necessdria para enchimento foi realizado um procedimento simples: utilizou-
se um tambor de 200 litros e foi medido o tempo necessério para o enchimento utilizando o
caminhdo pipa. Desta forma, realizando esse procedimento 4 vezes, foi estimada a vazdo de
enchimento. Com o tempo gasto e a vazdo de enchimento da estrutura de infiltragao, calculou-

se 0 volume necessario.

3.4.2.1 Monitoramento do nivel d’dgua

O procedimento adotado por Carvalho (2008) foi monitorar o nivel de dgua na estrutura de
infiltracdo por meio de medicdo com trena em intervalos de tempo pré-determinados. No
inicio do ensaio onde a carga hidrdulica é maior e por conseqii€ncia a infiltracdo também ¢é
maior, Carvalho (2008) realizou medi¢des do nivel d’4dgua a cada 2 segundos. O intervalo era

aumentado a medida que a taxa de infiltracdo foi reduzida. Esse procedimento, apesar de

satisfatorio, tem algumas desvantagens:

¢ A medicdo da variacdo do nivel d’dgua durante o enchimento € praticamente impossivel

devido a turbuléncia e velocidade de enchimento;

7z

¢ Em pocos de menores didmetros a visualizagdo do nivel d’dgua € prejudicada,

ocasionando em algumas leituras incorretas; e

¢ Em alguns solos a infiltragdo do volume de 4gua da estrutura pode demorar vérias horas,

dependendo da taxa de infiltracdo.

Para este trabalho foi desenvolvido um sistema de monitoramento da variacao do nivel d’dgua
para suprir essas desvantagens. O sistema desenvolvido é composto de um sensor de pressao
instalado no fundo do pog¢o, um tubo PVC perfurado e revestido com geotéxtil, uma placa de

aquisicao de dados e um computador para armazenamento das leituras (Figura 3.15).

O sensor de pressdo utilizado foi um sensor da marca HUBA Control com capacidade de
leitura de 0 a 10 bar e precisido de 0,5% o que resulta em precisdo de aproximadamente 2 cm
em coluna d’dgua. O sensor foi instalado em um tubo de PVC perfurado e revestido com uma
manta geossintética. O principal motivo da utilizacdo do tubo de PVC foi a possibilidade de
revesti-lo com geotéxtil para impedir que particulas e sedimentos fossem direcionados ao

interior do sensor causando alteragdes nas leituras.
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Figura 3.14 — Sistema para medi¢do da variacdo do nivel d’dgua durante o enchimento e infiltragao
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Figura 3.15 — Sistema para medigdo da variagdo do nivel d’dgua durante o enchimento e infiltragdo

Para aquisi¢do de dados foi utilizada uma placa de aquisicdo de dados analégicos/digitais
produzida por DMA Eletronicos. A placa tem capacidade de leitura de até 8 sensores

simultaneamente. Foi necessdrio realizar algumas adaptacdes na placa para utilizagdo em
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conjunto com o sensor de pressdo. A principal adaptacdo foi a reducdo da tensdo de resposta
do sensor que é a mesma tensdo de alimentagdo, de 9 a 30 volts, para a tensdo limite da placa
que € de no maximo 2,5 volts. A tensdo de alimentacgdo utilizada foi de 9 volts e a tensdo de
resposta foi entdo reduzida para 0,5 volts com a utilizacdo de resistores de alta precisdo. As
demais adaptagdes foram a distribuicdo da alimentagdo para os demais canais da placa, a
reducdo da tensdo de resposta de todos os canais e a adaptacdo da alimentacdo por uma

bateria dispensando a corrente alternada (Figura 3.16).

(a) (b) (©

Figura 3.16 — Sistema de calibracéo do sensor de pressdo: a) dreno, b) sensor de presséo, c¢) visor do nivel d’agua

A placa de aquisicdo de dados recebe o sinal emitido pelo sensor de pressdo e transmite esse
sinal em bits para uma planilha eletronica no computador. Cada pressio aplicada corresponde

a uma leitura em bits e a conversdo da leitura pode ser feita diretamente na planilha eletronica.

Todo o sistema passou por um rigoroso procedimento de calibracdo realizado em um tubo de
PVC nao perfurado simulando a coluna d’4dgua no sensor. Todos os vazamentos durante a

calibracao foram eliminados para evitar possiveis perdas de pressao.

O procedimento de calibra¢do consistiu em se fazer leitura das varia¢des da coluna d’dgua de
30 cm a 3 m em intervalos de 10 cm. Para variacdo da coluna d’dgua foi instalada uma
mangueira transparente na parede externa do tubo funcionando como um visor, e uma véalvula
em esfera funcionando como dreno. Com o dreno era possivel esgotar a 4gua deixando-a no
nivel desejado para leitura, e através da mangueira transparente era possivel a realizagdo da

leitura no nivel d’agua interna no tubo.
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3.4.2.2 TensiOmetros

Para monitoramento da succ¢do no solo foram utilizados trés tensidmetros de medidas diretas
de succdo modelo T4 do fabricante UMS Measure to Know. Cada tensiometro foi
cuidadosamente preparado em laboratério de forma a se obter uma saturacdo que
possibilitasse a medi¢do de suc¢do sem o surgimento imediato de ar no sistema. A preparagdo
correspondia a saturagdo da pedra de alto valor de entrada de ar e a eliminagdo de ar. Isto foi
feito por meio de aplicacdo de vicuo com bomba apropriada para essa finalidade, especificada
pelo fabricante dos tensiometros (Figura 3.17). A aplicacdo de vacuo produzia fluxo de dgua
na pedra de alto valor de entrada de ar que estava mergulhada em um béquer. O restante do
sistema também era submetido ao mesmo vicuo e logo se percebia o surgimento de varias
bolhas de ar. Através de pequenos “golpes” na parede do tensidmetro as bolhas eram
eliminadas, esse procedimento se repetia até atingir um estagio onde a quantidade de bolhas
era quase nula e a leitura de suc¢@o no software se aproximava a sucg¢éo aplicada pela bomba

de vacuo.

Figura 3.17 — Saturacédo do tensidmetro

A succgdo utilizada para saturag@o e eliminacdo de ar foi de 70 kPa, como sugerido pelo
fabricante. O procedimento dura cerca de 50 minutos, para cada tensidmetro. Apds a

saturacdo, a ponteira cerdmica era colocada novamente no tensidmetro com cuidado para
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impedir a entrada de bolhas de ar, e posteriormente era mergulhada no recipiente préprio

preenchido com dgua destilada.

Os tensiometros foram instalados em campo por meio de um pré-furo realizado a trado até a
profundidade estabelecida para instalacio dos mesmos. A leitura era feita através de um
datalogger que as transmitiam em tempo real para o software do fabricante. Com o mesmo
datalogger era possivel realizar leituras sem a utilizacdo de um computador, ou seja, as
leituras poderiam ser armazenadas no préprio datalogger para posterior download para o
software especifico. Porém, essa func¢do ndo foi utilizada. Na leitura em tempo real a resposta
dos tensidmetros era sempre imediata, informando a suc¢do do solo imediatamente no
momento em que eram instalados, os valores eram armazenados no computador a medida em

que eram gerados.

A Figura 3.18 mostra a disposi¢do dos tensiometros. Foram utilizando trés tensidometros
simultaneamente. Os tensiometros foram instalados bem préximos ao pogo, em profundidades
diferenciadas. O objetivo foi medir a variacdo da suc¢do durante a infiltracdo em diferentes

posicdes na vizinhanga do pogo.

Datalogger
0,60m 0,60m L 0,60m

1,67m NV
1,35m"/ )/

Furo a trado

2,60m \

Poco de
Infiltracao

3,00m

“

Tensiometro

Figura 3.18 — Instalacdo dos Tensidmetros
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3.5 ANALISES NUMERICAS E PARAMETRICAS

As andlises numéricas permitem avaliar o desempenho da estrutura de infiltracio em
diferentes tipos de solos, condi¢des de fronteira e geometria enquanto que as andlises
paramétricas permitem definir as propriedades do solo que mais interferem no desempenho do
poco. Estes procedimentos procuram avaliar varias possibilidades de funcionamento do

processo de infiltragdo em cada situagao.

Foram utilizadas nas andlises equagdes diferenciais parciais que governam o fluxo de 4gua em
solos saturados/ndo saturados e as condi¢des de contorno apropriadas. As equagdes foram
resolvidas pelo método de elementos finitos, com o auxilio do Software FlexPDE v5 (PDE

Solutions, 2010).

3.5.1 Descricao do Software FlexPDE

O FlexPDE ¢é um software de solucdo de sistemas de equacdes parciais diferenciais
desenvolvido pela empresa Norte Americana PDE Solutions Inc. O software oferece um
(3 b ~ ~ . . . [T

ambiente para solugdes de equagdes diferenciais parciais” que executa todas as tarefas
necessdarias para resolver sistemas de equacdes diferenciais parciais. E responsabilidade do
usudrio, definir EDPs, condi¢des de fronteira e iniciais, e propriedades que descrevam de
forma apropriada o problema de interesse. Por outro lado, torna-se responsabilidade do

programa FlexPDE a solu¢ao numéricas das equagdes utilizadas.

O programa é composto por um ambiente para edi¢des de scritps (Figura 3.19) onde € inserida
a descri¢do do problema, a geometria, condi¢des de contorno e as equacdes governantes. A
partir do script completo o programa cria um modelo de elementos finitos para solugdo.
Podem ser inseridas equacdes diferenciais parciais de primeira ou segunda ordem, utilizando
sistemas de coordenadas cartesianas ou cilindricas, em uma, duas ou trés dimensdes. A
solucdo € apresentada em forma de graficos ou tabelas e pode ser acompanhada durante o
desenvolvimento (Figura 3.20). Podem-se utilizar solugdes de problemas estaciondrios,
transientes e miltiplas equacdes lineares ou ndo lineares que sdo resolvidas simultaneamente.

O tamanho do problema é limitado somente pela capacidade de processamento do

computador onde o software estiver instalado (PDE Solutions, 2010).
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Dentre as etapas realizadas pelo programa para resolucdo das equagdes, estd o médulo de
geracdo de malhas que constréi uma malha de elementos finitos triangulares sobre o dominio
do problema. O mddulo de andlise numérica de elementos finitos seleciona o esquema de
solugcdo apropriado para o problema. Um processo de refinamento de malha mede a malha
adequada refinando-a onde for necessario. O sistema interage no refinamento da malha até

que a solugdo, com a tolerancia de erro definida pelo usudrio, seja alcancada.

3.5.2 Analise numérica dos ensaios de infiltracao

A andlise dos ensaios de infiltracdo tem por objetivo verificar o desempenho do modelo de
andlise na reproducdo do comportamento verificado experimentalmente em campo. Para esta

andlise, deve-se utilizar a melhor representagdo possivel das condi¢cdes de campo.

A descricdo completa do problema, em termos de andlise numérica, envolve os seguintes

elementos:
e Equacdes governantes para condi¢@o axi-simétrica;

e Propriedades do solo: equagdes da curva caracteristica de sucgdo, equacdes da fungdo

de condutividade hidraulica;
® Geometria do problema;
¢ Condigdes iniciais; e
¢ Condigdes de fronteira.

A equagdo diferencial parcial que foi utilizada para descrever o fluxo de 4gua para solugdo em

condi¢des axi-simétricas foi a equacdo desenvolvida por Gitirana Jr. (2007):

a%[k‘r”g(z—:+z)]+%i(“—w+z)+ai[kzwg(“—w+z)]=m2‘”a(“a—_“w) (3.2)

r Or z Yz at

Onde:

r = coordenada radial;
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z = coordenada axial.
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Figura 3.20 — Exemplo de resultados de saida em graficos do programa FlexPDE v5
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A curva caracteristica de succao utilizada foi a curva obtida experimentalmente pelo método
do papel filtro para a profundidade de 3,00 m. A profundidade de 3,00 m foi escolhida por
dois motivos: o primeiro € por ndo haver variacdo considerdvel entre as profundidades
estudadas, e o segundo € devido ao resultado experimental da funcdo de condutividade

hidrdaulica ter sido obtido somente para esta profundidade.

As propriedades do solo s@o apresentadas no Capitulo 4. Os pontos experimentais foram
ajustados utilizando a equacgao de ajuste para versdo bimodal de Gitrana Jr. e Fredlund (2004).
Esta equacio foi utilizada por ter seus parametros matematicos independentes e por se ajustar
muito bem as curvas bimodais do solo estudado neste trabalho. A fun¢do de condutividade
hidraulica utilizada foi estimada pela equacdo de Brooks & Corey (1964) ou a fungdo medida

em laboratério, dependendo do tipo de analise sendo realizado.

3.5.2.1 Geometria

A Figura 3.21 apresenta as varidveis da geometria do problema e a Tabela 3.3 apresenta as
dimensdes dos pogos analisados. A geometria utilizada para a andlise numérica é definida
pelo raio do poco (Rp), altura do pogo (Hp), raio do dominio (Rd) e altura dominio (Hd). As
dimensdes do dominio foram estabelecidas de forma que nao interferissem na solugdo do
problema. Um exemplo de interferéncia na solug¢do causada pela limitacdo do dominio seria
uma dimensdo do dominio menor do que a drea de influéncia do pogo durante a infiltragéo,
caso isso ocorresse, o fluxo ficaria limitado dentro da geometria informada e a andlise
considerando a real drea de influéncia do pogo nio ocorreria, com isso os resultados seriam

diferentes dos esperados.

Caso o perfil estudado ndo seja homogéneo, pode-se definir dentro do dominio um perfil onde
a altura total apresentard a quantidade de camadas necessdrias para representacdo dos tipos de
solo do perfil estudado. Este procedimento permite a representacdo de diferentes tipos de
solos em um mesmo perfil informando as propriedades de cada tipo referente a camada que o

representa. As andlises sdo feitas considerando as propriedades de cada camada.
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3.5.2.2 Condig¢do inicial

Os ensaios em campo foram realizados no periodo imediatamente apds o término da estacio
chuvosa, por ser este o periodo do ano onde o nivel fredtico estd mais elevado devido aos
védrios meses de chuvas. Esta situacdo foi escolhida por ser a mais desfavordvel a infiltragdo.
O nivel do lencol fredtico influencia a distribui¢do de poro pressdo no perfil. Assim, esta
distribui¢do varia conforme a variagdo do N.A., reduzindo os valores de suc¢do a media que o

N.A se aproxima da superficie.

-

Hp

Hd

N.A.

Figura 3.21 — Geometria do problema

Tabela 3.3 — Dimensdes dos pocos analisados

Dimensdes do Poco de Infiltragao Campo
Experimental 1 e 2

Raio do po¢o maior 0,60m
Altura do poco maior 3,50m
Raio do pogo menor 0,60m
Altura do pogo menor 2,50m
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A comparacdo entre o perfil de umidade medido e a condi¢do hidrostatica estimada pela
profundidade do nivel fredtico, motivou a escolha da condicao hidrostitica como distribui¢do
inicial de poro pressdo de dgua. A motivagdo da escolha se deu pela boa aproximagdo da
distribui¢do hidrostética, sendo que, apenas o primeiro metro de profundidade apresentou um
solo ressecado devido ao contato com a atmosfera. Uma melhor andlise entre o perfil de

umidade/suc¢do e a condi¢do hidrostatica € feita no Capitulo 5.

O perfil de sucgdo inicial foi obtido por meio da medicdo da umidade, a cada 50 cm de
profundidade antes da realizacdo do ensaio, e verificacdo da succ@o correspondente na curva
caracteristica de succio. E importante ressaltar que a sucgdo referente 2 umidade medida em
campo pode ndo representar o valor verdadeiro da condigdo inicial, pois além da curva
caracteristica ter sido obtida apenas para condi¢do de molhagem, a condi¢do em campo nao
foi verificada, ou seja, o perfil de solo poderia estar sendo submetido a condi¢do de
desaturacdo e, assim, seria necessdria a curva de secagem para verificagdo da sucgdo
correspondente a2 umidade medida. Neste caso, a suc¢do correspondente a condi¢do inicial

podera ser realmente a suc¢do obtida na curva caracteristica de succdo, ou outro valor superior

a este dentro da provével histerese do solo até a curva de secagem.

3.5.2.3 Condic¢des de fronteira

As condi¢des de fronteira utilizadas foram estabelecidas de forma a melhor representar a
condi¢do do pogo durante a infiltragdo. Nos limites superior, inferior e na lateral direita do
dominio foram utilizadas condi¢des de fronteira naturais em que o fluxo € considerado igual a
zero. Durante o ensaio de infiltracdo ndo ocorre fluxo no topo do dominio, uma vez que toda a
dgua de abastecimento do pogo é jogada diretamente no interior do mesmo. No caso do limite
inferior e da lateral direita, a condi¢ao de fluxo igual a zero se verifica caso os mesmos sejam
colocados distantes o suficiente das paredes do pogo. Tal verificacdo foi feita para todas as
andlises realizadas. Quando uma anélise qualquer resulta em variacdes nas poro pressdes ao
longo da fronteira, tal variacdo indica que haveria fluxo ao longo desta mesma fronteira e que

o dominio deve ser expandido.

As condicdes de fronteira ao longo da parede do poco consideradas foram & variacdo da poro

pressdo de dgua durante o enchimento e esvaziamento do pocgo, dadas pela altura de coluna
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d’4gua no poco durante o enchimento. A variagdo de altura de coluna d’dgua é obtida pela
medicdo da altura em campo. Apds o enchimento, a altura de coluna d’dgua é calculada em
funcao da quantidade de infiltragdo que ocorre ao longo das paredes do préprio poco. Tem-se,

portanto, uma condi¢@o ndo-linear, que exigem para sua solugao iteracdes.

uwf = (Hd - NAP - z)*9.81

uwfb = (Hd - NAP - (Hd-Hp))*9.81

Figura 3.22 — Condicdes de fronteira

Onde: uwf = poro pressdo em um ponto qualquer no poco, Hd = altura do dominio, NAP =

nivel de dgua a partir da boca do poco, uwfb= poro pressdo no fundo do poco, Hp= altura do

poco.

3.5.3 Analises de sensibilidade

As anélises paramétricas propostas para este trabalho tem como principal objetivo a andlise de
sensitividade do desempenho dos pogos aos pardmetros do solo e a geometria e condicdes

iniciais do problema. As andlises de sensibilidade podem indicar quais propriedades do solo
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tém influéncia significativa no desempenho dos pocos. O conhecimento do grau de
importancia das propriedades do solo ird ajudar na decisdo de quais propriedades devem ser
obtidas com maior precisdo e quais podem ser estimadas de forma mais aproximada. Dentre
as vdrias formas de andlise de sensibilidade, € utilizada neste trabalho a andlise de
sensitividade através de diagramas tornado, muito difundida na ciéncia de andlise de decisdo
(CLEMEN, 1996).

3.5.3.1 Parametro de desempenho dos pocos

O desempenho dos pocos de infiltragdo € avaliado neste trabalho quanto ao tempo gasto para
infiltracdo. A carga hidrdulica € fator importante para definir o tempo, assim sendo, a taxa de
infiltracdo reduz de acordo com a reducdo da carga hidrdulica, em alguns solos essa reducdo é

mais afetada e a infiltracdo € satisfatéria até 50% do volume de 4gua no interior do pogo

reduzindo consideravelmente a partir dai.

Com essas consideracdes, os parametros de desempenho considerados foram o tempo gasto
para infiltragdo 50, 80 e 90% do volume de 4gua do pocgo. As andlises numéricas e andlise de

sensibilidade foram feitas considerando estes pardmetros de desempenho.

3.5.3.2 Diagramas tornado

Neste item € apresentado um resumo sobre andlises de sensibilidade baseado no fundamento
de conceitos de Andlises de Decisdo. O principal objetivo da anélise de sensibilidade é ajudar
na decisdo e determinar quais varidveis de entrada tém influéncia significativa na decisdo
(CLEMEN, 1996). O principal objetivo de andlise de sensibilidade, em termos de estruturas

de infiltracdo, é de definir quais propriedades do solo irdo interferir no desempenho dos

POCOS.

Dentre os diagramas de construcdo e visualizacdo das andlises de sensibilidades, podem ser
utilizados os diagramas tornado. Estes diagramas indicam quais as varidveis necessitam de
uma melhor consideragdo e quais as varidveis podem ser consideradas como valores certos. O

termo Diagrama Tornado refere a aparéncia tipica deste grafico.
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O diagrama tornado foi selecionado para ser usado na andlise do desempenho da infiltracao,
por permitir uma melhor visualizacdo e comparagdo de como a variabilidade de cada
propriedade do solo ¢ transformada na variabilidade do tempo de infiltracdo. Dois tipos de
diagrama tornado podem ser usados para o mesmo propoésito, chamados de diagrama tornado
caso bdsico e diagrama tornado de evento. O diagrama tornado caso basico € uma simples
maneira de estudo de sensitividade das varidveis de entrada, uma vez que ndo sdo baseadas
em regras estritas de constru¢do. E indicado quando ndo ha disponibilidade detalhada de

estudos estatisticos da variabilidade das variaveis.

Os diagramas tornado evento sdo divididos em deterministico e probabilistico. Estes sdo
baseados nas mais rigorosas regras de constru¢io e sdo construidos a partir de informacdes
estatisticas detalhadas sobre as varidveis de entrada. No diagrama tornado evento
deterministico, uma fonte de incerteza no modelo é removida de cada vez e o modelo
analisado com o restante das fontes de incerteza. Contudo, correlagdes ndo sdo consideradas.
No diagrama tornado evento probabilistico, uma fonte de incerteza do modelo é removida de
cada vez e todas as informagdes probabilisticas remanescentes sdo guardadas, incluindo

qualquer correlacdo existente. O procedimento para construcio do diagrama tornado

probabilistico é apresentado nas etapas a seguir:

a) A variabilidade (ou incerteza) de uma varidvel de entrada é removida e o tempo de
infiltracdo é calculado em dois momentos utilizando uma equagdo baseada no método
de estimativa do ponto alternativo. Para remover a incerteza de uma varidavel sdo

utilizadas as Equacdes 3.1 e 3.2

. 3.1
EIT(X)], =T(ELX D+ [pr T+ p; () ~T(EIX )]

i=1
i#k

plx;,x;]

+ Z Z[T(xf,x;)—T(xf)—T(X})+T(E[X])]m

i<jand i%k
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Var[T(X)], ={T(E[XD) - E[T(X)],} (3.2)

| P = EITCOLS + pr T () = EITCOL, |
= |~ {rEXD - B o),

.y Z{T(x:,xp—E[T(X)]k}z—{T(xj)—E[T(X)]kF plx,.x,]
7| —{roe - BTN, +H{r@Ex - oo, Y | e eyl

i
i<jandizk

Onde:

E[F (X)], = Primeiro momento estatistico do tempo de infiltracdo calculado quando a
variabilidade (incerteza) da varidvel de entrada é removida

VarlF.(X)], = Segundo momento estatistico calculado quando a variabilidade da varidvel
de entrada € removida

T = Tempo de infiltragdo

k = Coeficiente de variacdo (incerteza) da varidvel de entrada

X = Quantidade de variaveis de entrada

i

' s \/ LS

2 1+[y,[x,1/2]

Tl = wlul/{olxl)’

Wslx:] = Terceiro momento estatistico da varidvel

& lx] = 7yl )/251+(y,0x)/2)

plxi, x| = Correlacio entre x; e xj;
plxi, x;] = Cov[xl.,xj]

olx,Jo[x,]
olxi] = Desvio padrao

b) O primeiro e segundo momento estatistico obtidos para o tempo de infiltracdo € usado
para calcular a 10° a 50° e 90° percentual. E assumida uma distribuicio lognormal
para o tempo de infiltrac@o para calcular os percentuais;

¢) Os procedimentos a e b sdo repetidos para todas as varidveis de entrada;
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d) A barra € criada no diagrama tornado para cada cdlculo utilizando as etapas de (a) até
(c); Cada barra corresponde a varidvel de entrada cuja variabilidade (incerteza) foi
removida do modelo. O inicio e final da barra correspondem ao valor da 10° e 90°
percentagem do tempo de infiltragdo e a linha préxima 4 metade da barra corresponde
a 50° percentagem,;

e) Os procedimentos de (a) até (d) sdo repetidos para o “modelo completo” (i.e., sem
remover qualquer incerteza das varidveis de entrada) e a barra do modelo completo é
criada;

f) Finalmente as barras sdo ordenadas da maior para menor dando a aparéncia de um

tornado. A menor barra indica a varidvel de maior impacto.

O tamanho de cada barra mostrada na Figura 3.23 é diretamente proporcional a cada
interferéncia na andlise do problema. A primeira barra € a do modelo completo. O tamanho
das demais barras pode ser relatado como a incerteza que foi realizada a partir da entrada das
varidveis, ou seja, a representacdo do modelo a partir da variagdo da varidvel no intervalo
possivel. A barra com o tamanho mais préximo da barra modelo completo é a varidvel de
entrada que causa menor impacto ao problema. Por exemplo, a Figura 3.23 mostra que as

variaveis 3, 4 e 5 tém impactos consideravelmente maiores do que as varidveis 1 e 2.

Modelo 1

""" Completo

Varidvel 1 [
Vaidvel 2
Variavel 3 I
Varidvel 4 I |
VariévelS -

Tempo de infiltragdo, Tmin

Figura 3.23 — Exemplo de diagrama tornado
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CAPITULO 4
APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos na pesquisa. Os
resultados sdo divididos em ensaios de laboratério e ensaios de campo. Inicialmente sdo
apresentados os resultados de caracterizagdo fisica do perfil estudado. Na seqiiéncia, sdo
apresentados os resultados do ensaios de adensamento do tipo duplo oedométrico, de

determinacdo de curva caracteristica e de condutividade hidrdulica saturada e nao saturada.

Também sdo apresentados os ensaios de campo no pogo de infiltracdo construido no campo
experimental. Os resultados do monitoramento do po¢o com os tensidmetros € com o sensor
de pressdao para medi¢do da variacdo do nivel de dgua no pogo sdo mostrados no final do

capitulo juntamente com os resultados de campo.

4.1 ENSAIOS DE LABORATORIO

A obtengdo do maior nimero possivel de propriedades do solo possibilita, dentre outros, uma
caracterizagdo mais detalhada do solo estudado e maior quantidade de pardmetros para
desenvolvimento de um modelo numérico. Tentou-se, nesta pesquisa, obter as principais
caracteristicas do solo e o comportamento mecanico e hidrdulico, como o ensaio duplo
oedométrico e condutividade hidraulica saturada e ndo saturada, além da curva caracteristica

de succ¢do. Os resultados dos ensaios sdo apresentados e discutidos nos préximos itens.

4.1.1 Caracterizacao Fisica

Os ensaios de caracterizagcdo realizados nos solos amostrados foram os seguintes: peso
especifico natural seco e umido, peso especifico dos graos, teor de umidade, grau de
saturacdo, e andlise granulométrica. Todos os ensaios foram realizados de acordo com as

normas da ABNT, conforme apresentado no Capitulo 3.

O perfil de umidade foi determinado durante a abertura do pogo para retirada de amostras

indeformadas, em 29/04/2009. Percebe-se no perfil (Figura 4.1) o ressecamento do solo na
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superficie. A partir de 50 cm de profundidade o ressecamento nao € mais observado e tem-se

um crescimento aproximadamente linear da umidade com a profundidade.

Figura 4.1 — Perfil de umidade no campo experimental em 29/04/2009
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Os indices fisicos determinados estdo apresentados na Tabela 4.1. Os resultados mostram a

uniformidade do perfil, ndo existindo variacdes significativas ao longo da profundidade

analisada. O alto valor do indice de vazios e da porosidade € tipico de um solo tropical com

grau de intemperismo elevado.

A classificagdo baseada nos limites de consisténcia, utilizando a carta de plasticidade de

Casagrande, indica que o solo é uma argila de média plasticidade.

Tabela 4.1 — Indices fisicos

Profundidade (m) Yo (KN/m?) ¥, (KN/m?) e n wi (%) wp (%) P
1,00 16,57 27,14 1,70 | 0,63 34 23 10
2,00 16,32 27.37 1,54 | 061 34 24 10
3,00 17,15 27,13 1,77 | 0,64 38 25 14
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4.1.2 Analise granulométrica convencional

Os ensaios de granulometria realizados com e sem a utilizacdo de defloculante, resultaram nas
curvas granulométricas apresentadas na Figura 4.2. Na figura estdo plotadas as curvas
granulométricas das trés profundidades estudadas (1,00m, 2,00m e 3,00m). A uniformidade

do perfil também pode ser verificada nas curvas granulométricas mostradas.

Peneiras

200 100 40 10
100 TN
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80
s 70
5
2 60
2
] L
o 50 a
o 4
] 40
§ / —— Curva granulométrica sem defloculante 1,00m
E 30 ; —A— Curva granulométrica sem defloculante 2,00m
—»— Curva granulométrica sem defloculante 3,00m
20 —#%— Curva granulométrica com defloculante 1,00m Tl
10 —&— Curva granulométrica com defloculante 2,00m ||
—&— Curva granulométrica com defloculante 3,00m
0 Lom—lycw! [ LTI [ [ LTI LI
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Diametro (mm)
Figura 4.2 — Curvas granulométricas, com e sem defloculante

O grau de intemperismo do solo influencia diretamente na sua estrutura. Agentes cimentantes
que agregam as particulas do solo alteram seu comportamento com o surgimento de uma
macroestrutura, sendo esta alteracdo observada na sua composicdo granulométrica. A
granulometria sem a utilizacdo de defloculante mostrou um solo sem qualquer quantidade de
argila e classificado como silte arenoso. Com a utilizacdo de defloculante, as cimentacdes

foram desfeitas, com o solo apresentando quase 50% de argila.
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A realizacdo de ensaios sem defloculante é importante para representar o estado do solo em
campo. Na Tabela 4.2 estd apresentado o resumo da andlise granulométrica, de acordo com as

faixas granulométricas propostas pela NBR 6502/95 (ABNT, 1995), para todas as

profundidades.
Tabela 4.2 — Classificagdo segundo NBR 6502/95

Profundidade 1,00m SD 1,00m CD 2,00m SD 2,00m CD 3,00m SD | 3,00m CD
Pedregulho (%) 0,57 0,57 0,79 0,79 1,83 1,83
Areia Grossa (%) 2,13 2,69 2,67 1,99 2,32 2,32
Areia Média (%) 11,57 12,03 11,85 11,12 10,12 11,69
Areia Fina (%) 32,94 24,00 33,14 30,08 18,12 25,40
Silte (%) 52,79 11,91 51,54 10,54 67,61 10,34
Argila (%) 0,00 48,27 0,00 45,47 0,00 48,41

SD - sem defloculante. CD — com defloculante

4.1.3 Anadlise granulométrica utilizando granulémetro a laser

Nas Figuras Figura 4.3, Figura 4.4 e Figura 4.5 estdo apresentadas as curvas granulométricas
obtidas no granuldmetro para as profundidades de 1,00m, 2,00m e 3,00m respectivamente.

Estao plotados todos os métodos de preparacdo da amostra.

Na andlise granulométrica utilizando o granuldmetro, também foi verificada presenga de
macroestrutura. Para tentativa de desagregacdo da macroestrutura, além da utilizagdo de
defloculante, também foram realizados ensaios com a utilizacdo de ultrassom, recurso
existente no equipamento utilizado. Percebeu-se que com a utilizacdo de ultrasom sem
defloculante ou defloculante sem ultrassom, a desagregacao foi inferior a desagregacao obtida

na andlise granulométrica convencional com o uso de defloculante.

Dentre todos os métodos de preparacdo da amostra, a andlise realizada com umidade natural
(wn), com defloculante (cd) e com ultrassom (cu), que é o método utilizado no granulometro
que mais desagrega as particulas, a quantidade de argila ficou préxima aos 50% conforme o

ensaio de granulometria convencional utilizando o defloculante.
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Figura 4.5 — Curva granulométrica (granulometro) profundidade de 3,00m

Os resultados das andlises foram resumidos na Tabela 4.3, classificando o tamanho de grios

de acordo com a NBR 6502/95.

Tabela 4.3 — Classificagdo segundo NBR 6502/95

Pedregulho Argila Silte Areia Areia Areia
Defloculante | Prof. ) e
Secagem Ultrassom (%) (%) (%) fina média grossa
(m) @) | (B (%)
cdcu 0,2 50,4 47,8 0,0 0,8 0,9
cdsu 0,2 42,1 50,2 1,9 4,7 0,9
WN 1,00
sdcu 0,2 20,7 53,9 15,2 9,1 0,9
sdsu 0,2 1,3 5,7 34,3 57,7 0,9
cdcu 0,2 47,8 50,3 0,0 0,8 0,9
cdsu 0,2 43,3 54,9 0,0 0,8 0,9
WS 1,00
sdcu 0,2 24,1 58,0 11,7 52 0,9
sdsu 0,2 1.4 15,9 54,7 27,1 0,9
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Tabela 4.6 — Classifica¢do segundo NBR 6502/95 (continuacio)
Pedregulho Argila Silte Areia Areia Areia
Defloculante | Prof. . .
Secagem Ultrassom (%) (%) (%) fina média grossa
(m) @ | @ | @
cdcu 0,2 43,9 51,5 0,0 1,9 2,1
cdsu 0,2 45,2 53,0 0,0 0,8 0,9
WE 1,00
sdcu 0,2 12,8 56,2 16,4 13,5 0,9
sdsu 0,2 1,3 12,7 48,8 36,2 0,9
cdcu 0,2 46,8 48,8 0,0 35 0,7
cdsu 0,2 41,4 50,6 2,1 5,0 0,7
WN 2,00
sdcu 0,2 1,6 13,0 49,8 34,6 0,7
sdsu 0,2 1,8 91 39,2 49,1 0,7
cdcu 0,2 40,6 57,7 0,0 0,7 0,7
cdsu 0,2 30,4 68,0 0,0 0,7 0,7
WS 2,00
sdcu 0,2 14,8 59,7 15,0 9,6 0,7
sdsu 0,2 1,0 11,5 51,3 35,1 0,7
cdcu 0,2 38,9 59,5 0,0 0,7 0,7
cdsu 0,2 30,2 68,1 0,0 0,7 0,7
WE 2,00
sdcu 0,2 12,8 57,7 18,8 9,8 0,7
sdsu 0,2 1,6 13,0 49,8 34,6 0,7
cdcu 0,4 26,8 62,0 3,7 6,1 0,9
cdsu 0,4 27,5 64,3 6,2 0,7 0,9
WN 3,00
sdcu 0,4 16,5 54,6 18,8 8,7 0,9
sdsu 0,4 2,6 12,2 41,6 42,3 0,9
cdcu 04 33,3 64,7 0,0 0,6 0,9
cdsu 0,4 26,3 70,9 0,7 0,6 0,9
WS 3,00
sdcu 0,4 17,3 59,9 16,2 52 0,9
sdsu 0,4 1,6 16,7 56,4 23,8 1,1
cdcu 0,4 38,0 60,0 0,0 0,6 0,9
cdsu 0,4 33,2 64,8 0,0 0,6 0,9
WE 3,00
sdcu 0,4 19,3 58,5 15,0 59 0,9
sdsu 0,4 1,2 11,6 50,3 355 0,9
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4.1.4 Potencial de colapso

O potencial de colapso do solo é uma propriedade importante a ser conhecida antes de se
implantar estruturas de infiltracdo. Solos com grande potencial de colapso podem sofrer
bruscas e acentuadas reducdes de volume quando submetidos a molhagem e/ou sobrecarga. O
alto indice de vazios dos solos estudados nesta dissertagdo e a condi¢do ndo saturada sdo
grandes indicadores de possivel comportamento colapsivel. Existem vdrios métodos para

avaliacdo do colapso. Nesta pesquisa optou-se por utilizar o ensaio duplo oedométrico.

Os ensaios oedométricos foram realizados utilizando as tensdes 12,5, 25, 50, 100, 200 e 400
kPa. Foram utilizadas amostras indeformadas e o ensaio foi realizado na condi¢ido de umidade
natural (oedométrico simples) e com inundagdo prévia da amostra (oedométrico duplo). As

condicdes iniciais das amostras utilizadas sdo apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Condi¢do inicial das amostras

Profundidade € wo (%) Srg (%)
2,00m (Natural) 1,56 22,45 39,36
2,00m (Inundado) 1,37 20,84 41,65
3,00m (Natural) 1,77 25,10 38,42
3,00m (Inundado) 1,78 25,59 38,93

Os resultados de adensamento nas duas condic¢des iniciais estdo apresentados na Figura 4.6 e
Figura 4.7. Para representacdo da curva de adensamento na profundidade de 2,00 m, foi
utilizado o indice de vazios normalizado devido a diferenca do indice de vazios inicial nas
duas condicdes de ensaio (natural e inundado). Na profundidade de 3,00m esse procedimento

nao foi necessario, pois o indice de vazios nas duas condic¢des foi igual.

O potencial de colapso pode ser avaliado de forma qualitativa, pela inspecdo das curvas com e
sem inundacdo. Apesar do alto indice de vazios inicial e da presenga acentuada de macro
estrutura, a inspecao visual indica baixo potencial de colapso no solo estudado para tensdes
relativamente baixas. Uma avaliagdo quantitativa pode ser realizada utilizando indices como o
proposto por Jennings e Knight (1975). O indice de colapsividade pode ser calculado pela

diferenca entres as curvas com e sem inundagao:
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Ae
PC = 4.1

Onde, Ae ¢ a diferenca entre o indice de vazios das duas curvas para uma dada tensdo de

interesse; ey € o indice de vazios da curva sem inundacio para a tensdo de interesse.
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Figura 4.6 — Curva de adensamento Natural e Inundado (Profundidade de 2,00m)
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A normalizacdo utilizada é particularmente importante quando se considera a utilizacdo da
equacdo de Jenning & Kninght (1975), pois permite a remocao de pequenas variagdes entre 0s
corpos de prova que interfeririam no indice de potencial de colapso calculado. A Tabela 4.5
mostra a classificacdo do colapso, e a Tabela 4.6 apresenta o potencial de colapso dos solos

estudados.

Tabela 4.5 — Classificagdo do colapso segundo Jenning & Kninght (1975)

Classificacio do Colapso
Potencial de Severidade do
Colapso (%) problema

até 1 Nula
las Moderada
5al0 Média
10a20 Severa
acima de 20 Muito severa

Tabela 4.6 — Potencial de colapso dos solos estudados

Profundidade 2,0m Profundidade 3,0m
Presséao Potencial de Pressédo Potencial de
(kPa) Colapso (%) (kPa) Colapso (%)
25 0,0 25 0,0
50 0,0 50 0,0
100 0,7 100 0,2
200 1,55 200 0,5
400 2,37 400 0,9

4.1.5 Curva caracteristica da agua do solo

A curva que define a capacidade de armazenamento de dgua no solo, conhecida como curva
caracteristica da dgua do solo é uma das propriedades mais importantes para interpretar o
comportamento de um solo ndo saturado. O método utilizado para obtengdo foi o método do

papel filtro, que consegue medir intervalos de suc¢do entre 5 e 30.000 kPa (referencia). Neste
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trabalho foi obtida a curva de umedecimento, por ser a que representa a condicao imposta ao

solo durante a infiltracao.

Foi obtida a curva caracteristica de cada profundidade estudada (1,00 m, 2,00 m e 3,00 m),
estando as curvas mostradas na Figura 4.8. Existem na literatura varias equagdes de ajuste
para a curva caracteristica. Optou-se por utilizar uma equacao que considera maior quantidade
de pardmetros para ajuste e que se ajuste a solos com comportamento bimodal. Neste caso,
optou-se por ajustar as curvas utilizando a equacdo de Gitirana e Fredlund (2004), as quais
estdo representadas pela sucg¢do versus grau de saturacdo. Este ajuste permitiu uma melhor
visualizagcdo dos dados experimentais. Os parametros utilizados para o ajuste das curvas estdo

apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — ParAmetros de ajuste utilizados para as curvas caracteristicas

Wi Wiesl Srest Wo1 Sp Wiest Sres2 a A A
(kPa) (kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%)
1,00 3,50 11 35 7.000 | 27,00 | 14000 1,50 0,07 4,76 0,31
2,00 4,00 08 40 10.500 | 29,50 15000 1,60 0,08 7,50 0,21
3,00 2,50 08 44 7.500 | 29,50 | 11000 1,60 0,08 6,00 0,17

As curvas caracteristicas apresentadas na Figura 4.8 mostram uma relativa homogeneidade do
perfil por ter resultado em curvas caracteristicas muito semelhantes até a profundidade
analisada. As curvas sao do formato bimodal indicando presenca de micro e macroporos. Este
tipo de distribui¢do de poros é causada por granulometrias descontinuas ou pela estruturagdo
de solos intemperizados. Os macroporos t&€m um valor de entrada de ar entre 2.5 e 4.0 kPa, os

microporos entre 7000 e 10500 kPa.

Entre as duas partes da curva tem-se um patamar que indica a auséncia de poros em uma
grande faixa de tamanhos. A posicdo do patamar indica o volume de macroporos presentes na
estrutura do solo. Pode-se observar que quanto mais préximo da superficie, maior a

quantidade de macroporos.
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Figura 4.8 — Curva caracteristica todas as profundidades (obtida pelo processo de umedecimento)

4.1.6 Condutividade hidraulica saturada

Para a condutividade hidriulica saturada foi utilizado um permeametro triaxial de paredes
flexivel e coluna de merctrio, conforme apresentado no Capitulo 3. Foram ensaiadas amostras
de 3,00 m de profundidade. As Tabela 4.8 e Tabela 4.9 apresentam os resultados de
condutividade hidrdulica obtidos por meio da leitura do deslocamento da coluna de merctrio,
a correcdo referente a temperatura e a condutividade hidrdulica corrigida. O ensaio foi
repetido por 4 vezes para cada tensdo efetiva, sendo que cada condutividade hidrdulica foi
calculada com leitura do deslocamento da coluna de merctrio a cada 20 cm. O valor de
condutividade hidrdulica saturada considerada para cada tensdo efetiva foi o valor médio dos

4 ensaios.

O ensaio foi realizado para dois valores de tensdo efetiva, 30 e 50 kPa. A tensao efetiva de 30
kPa foi escolhida por ser um valor de tensdo semelhante ao sofrido pela amostra em campo, a
tensdo efetiva de 50 kPa foi escolhida para verificar o comportamento da condutividade
hidraulica deste solo perante acréscimo de tensdo. Para tensdo efetiva de 30 kPa a saturagdo

por contrapressdo foi realizada até atingir pardmetro B no valor de 0,91. A tensdo confinante
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foi de 550 kPa e contra pressdao de 520 kPa. Para tensdo efetiva de 50 kPa a saturacdo por
contrapressdo foi realizada até atingir parametro B no valor de 0,92. A tensdo confinante foi

de 580kPa e contrapressao de 530kPa.

Com os resultados obtidos, percebeu-se que a condutividade hidraulica saturada deste solo na
condicdo indeformada € regida pela macroestrutura, tendo condutividade hidrdulica préxima a

de solos arenosos.

Tabela 4.8 — Condutividade hidraulica saturada, tensio efetiva de 30kPa

Cond. Hidrdulica Medida Temperatura Fator de Correcdo Permeabilidade Corrigida

K1 1,31 x10-5 m/s 18,5° 1,038 1,36x10-5 m/s
K2 1,28 x10-5 m/s 18,5° 1,038 1,33 x10-5 m/s
K3 1,37 x10-5 m/s 18,5° 1,038 1,42 x10-5 m/s
K4 1,30 x10-5 m/s 18,5° 1,038 1,35 x10-5 m/s
Condutividade hidrdulica média 1,365 x 10-5 m/s

Tabela 4.9 — Condutividade hidraulica saturada, tensio efetiva de S0kPa

Cond. hidrdulica Medida Temperatura Fator de Correcédo Cond. Hidrdulica Corrigida
K1 1,24 x10-5 m/s 18,5° 1,038 1,29 x10-5 m/s
K2 1,22 x10-5 m/s 18,5° 1,038 1,27 x10-5 m/s
K3 1,27 x10-5 m/s 18,5° 1,038 1,32 x10-5 m/s
K4 1,25 x10-5 m/s 18,5° 1,038 1,30 x10-5 m/s
Condutividade hidraulica média 1,295 x 10-5 m/s

4.1.7 Condutividade hidraulica nao saturada

A condutividade hidrdulica é méxima na condicio saturada. A medida que a umidade
decresce e a sucg¢do aumenta o solo passa para a condicio ndo saturada e o valor da
condutividade hidraulica dependerd da quantidade de 4gua retida nos poros do solo. Assim
como na curva caracteristica, a funcdo de condutividade hidriulica foi obtida apenas para

trajetéria de umedecimento, sendo este o interesse para este trabalho.

Na Tabela 4.10 estao apresentados os valores de condutividade hidraulica obtidos no ensaio
realizado utilizando o permeametro triaxial com controle de suc¢do e a amostra de 3,00 m de

profundidade. O valor de condutividade hidraulica correspondente a suc¢édo de valor zero, i.e.
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a condutividade hidrdulica do solo na condi¢@o saturado, foi obtida no permeametro triaxial

de paredes flexiveis e coluna de merctrio, conforme apresentado no item anterior.

Tabela 4.10 — Valores de condutividade hidraulica obtidos

Succdo (kPa) Cond. hidraulica (m/s)
80 2,67x10-10
60 3,96x10-10
40 5,95x10-9
20 8,76x10-9
0 1,36x10-5

A Figura 4.9 apresenta a fun¢do de condutividade hidraulica do solo estudado. O valor da
condutividade hidrdulica saturada foi estendido, através de um ponto na curva, pressupondo
que seja constante até o valor de sucgdo correspondente ao valor de entrada de ar, facilitando
assim a visualizag¢do da func¢do de condutividade hidrulica. A condutividade hidrdulica para
valor baixos de succdo nio foi obtida devido a limitacado da condutividade hidraulica do disco
de alto valor de entrada de ar instalado no equipamento. Sendo assim, o menor valor de
suc¢do do ensaio foi de 20 kPa. Esse valor resultou em condutividade hidrdulica bem préxima
ao do disco ceramico. Com a aplicacdo de sucg¢des menores, a condutividade hidraulica

medida corresponderia a condutividade hidrdulica do disco e ndo a do solo.

A Figura 4.10 mostra o deslocamento que a amostra sofreu durante a aplicacdo do primeiro
estado de tensdes, quando ocorreu o adensamento. A redugdo volumétrica ocorreu apenas
ap6s a aplicacdo do estado de tensdes liquidas do ensaio (tensdo liquida de 30 kPa), se
mantendo constante a partir dai. Nos demais estdgios de tensdo os deslocamentos foram
despreziveis, apesar do aumento de suc¢do. Desta forma, o solo apresenta pouca retragao

durante a secagem até 100 kPa.
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Figura 4.10 — Adensamento da amostra durante o ensaio de condutividade hidrdulica.

Brooks e Corey (1964) propuseram um método de previsdo da funcdo de condutividade
hidriulica baseado na curva caracteristica unimodal. Neste método de previsdo a funcdo de
condutividade hidrdulica mantém o valor da condutividade hidrdulica saturada (valor maximo

de condutividade hidraulica) constante até o valor de entrada de ar, onde se inicia a
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desaturacdo. A partir deste ponto a condutividade hidrdulica é reduzida com a redugdo da
suc¢do. O método considera o valor de entrada de ar, a inclinacio da curva caracteristica, a
suc¢do e saturacdo residuais como parimetros para previsdo da funcdo de condutividade

hidraulica.

O método de Brooks e Corey (1964) foi utilizado para se verificar a utilizagdo deste tipo de
previsdo para o solo estudado. No caso de solos com curvas caracteristicas bimodais, propde-
se aqui a utilizagcdo do primeiro trecho da curva caracteristica, correspondente aos
macroporos, na previsdo da fun¢cdo de condutividade hidraulica. Desta forma, foram utilizados
os parametros da primeira inclinagdo da curva caracteristica bimodal. Na Figura 4.11 estdo

apresentadas a funcdo de condutividade hidraulica estimada e medida.
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Figura 4.11 — Comparacdo da funcio de condutividade hidraulica, medida e prevista pelo método de Brooks e

Corey (1964)

Na comparagdo, a curva estimada e a curva proveniente dos dados experimentais sao muito
proximas até a sucgdo correspondente ao final da primeira inclinagio da curva caracteristica

deste solo. A partir dai, a curva de funcdo de condutividade hidrdulica medida se distancia da
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curva estimada o que ja era previsto devido ao comportamento hidrdulico deste solo comecar
a se aproximar do patamar intermedidrio, que separa a influéncia da macro e micro estrutura

observado na curva caracteristica.

4.2 ENSAIOS DE CAMPO

O ensaio de infiltracdo em poco consiste no enchimento do pogo e posterior monitoramento
do nivel de dgua durante a infiltracdo. O monitoramento da coluna d’4dgua durante o ensaio foi
realizado por dois métodos: com a utilizacdo de sensor instalado no fundo do pogo e com
medi¢des utilizando uma trena de aco comum e um referencial de nivel coincidindo com a
parte superior do poco. Com o segundo método que ja foi utilizado por outros autores
(CARVALHO, 2008; REIS, OLIVEIRA, SALES, 2008) existe grande dificuldade para
monitoramento da fase de enchimento, sendo importante a utilizacdo dos sensores para obter
essa informagdo. Durante o ensaio, os tensiometros instalados préximos ao pogo, além de
medirem a succ¢do inicial, monitoraram a variacdo da succdo durante o ensaio. Neste item

serdo mostrados os resultados obtidos.

4.2.1 Medicao da variacao do nivel de 4gua no poco

A variagdo do nivel de dgua no pogo de infiltracio com o tempo define o mais importante
parametro de desempenho do poco. Espera-se que um pogo de infiltracio que tenha bom
desempenho, tenha o nivel de dgua no seu interior reduzido rapidamente. Essa reducdo
acelerada representa alto valor de taxa de infiltracdo e area disponivel para novo enchimento e

repeticdo do processo.

O ensaio em campo envolveu basicamente a leitura da variacdo do nivel de dgua no interior
do poco desde o inicio do enchimento até o esvaziamento por completo. O procedimento de
medi¢do foi a utilizacdo de sensor de pressdo instalado no fundo do poco, conforme
apresentado no Capitulo 3. Para validacdo e complementacio do monitoramento com o
sensor, foram também realizadas medidas utilizando uma trena de aco comum (Figura 4.12),
esse segundo método consiste em medir a variacdo da coluna de dgua no pogo em relacdo a

um referencial na parte superior do poco.
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O sensor de pressdao mostrou grande eficiéncia na medi¢do da coluna d’dgua durante o
enchimento, procedimento muito dificil de ser realizado com medicdo utilizando a trena
devido a grande turbuléncia causada pelo despejo da dgua. Considerando essa dificuldade, o
monitoramento da coluna d’dgua durante o enchimento ndo foi realizado nos outros campos

experimentais que também envolveram estudos em pocos de infiltragao.

As leituras do sensor foram realizadas em intervalos de 2 segundos e posteriormente salvas
em uma planilha eletrénica. A plotagem dos pontos armazenados apresentou um formato
linear com pouca dispersdo das medidas de enchimento. Este formato se manteve até o
enchimento total mesmo com o acréscimo da carga hidraulica, com o processo de infiltragao

que ja ocorria, e com a vazao constante de enchimento.

X ENSAIO SENSOR
OENSAIO TRENA

2.5

Coluna d'dgua (m)

Tempo (h)
Figura 4.12 — Comparacio do ensaio realizado com o sensor de pressdo e trena

Com a redugdo da coluna de dgua no poco, o sensor perde eficiéncia e as leituras comecam a
ter certa dispersdo. Um dos motivos da dispersdo das leituras € a capacidade absoluta do
sensor, de 0 a 10 bar (i.e. de 0 a 1000 kPa), que influencia na precisdo da leitura que é

relacionada com a capacidade mixima. O sensor utilizado tem precisio de 0,5% da
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capacidade absoluta, ou seja, 5 kPa, que corresponde em coluna d’dgua em aproximadamente

50 cm. O sensor recomendado para este ensaio deve ter capacidade médxima de 1 bar.

Para célculo do volume infiltrado e a validacio do modelo numérico, foi obtida uma curva
considerando os dois métodos de monitoramento (sensor e trena). A Figura 4.13 apresenta a
curva adotada. Na fase de enchimento foram consideradas apenas as leituras do sensor. Na
fase de esvaziamento até o tempo de 30 min foi considerada uma curva média entre os dois

métodos e a partir deste tempo somente as leituras realizadas com o segundo método.

2.5

1.5

Coluna d'dgua (m)

0 T T T 1
0 0.5 1 1.5 2

Tempo (h)

Figura 4.13 — Variagdo adotada do nivel d’4gua dentro do poco, média entre as leituras do sensor e da trena

4.2.2 Monitoramento da variacao da succao utilizando os tensiometros

Durante a realizacio do ensaio de campo, a suc¢do no solo préximo ao poco foi monitorada
com a utilizacdo de tensidmetros. O objetivo deste monitoramento foi tentar definir a drea de
influéncia do pogo durante a infiltracdo, por meio da variacdo da umidade e succdo.
Verificou-se que o solo no estado inicial ja se encontrava com suc¢do baixa, e este estado nao

sofreu grandes alteracdes durante o ensaio.
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O tensidmetro TS5 teve reducdo de cerca de 5 kPa, enquanto que os tensiometros T4 e T6
tiveram reducgdo de pouco mais de 1 kPa. A Figura 4.14 mostra os resultados obtidos com o

monitoramento dos tensiOmetros.

7
6 & Tensiometro 5
O Tensiometro 6
5
Tensiometro 4
©
& 4
° Tensiometro 4
) - Profund. 2,60m
g 3
” \ Tensiometro 5
2 ‘ e GO | - Profund. 1,35m
| Tensiometro 6
! - Profund. 1,67m
0 T T T T T T : ,
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo (s)
Figura 4.14 — Monitoramento da variag¢do de suc¢do durante o ensaio

Foi feita uma compragdo entre a suc¢do medida em campo utilizando os tensidmetros e a
succao prevista com base na umidade de campo e na curva caracteristica. A comparacdo da
leitura inicial dos tensidmetros com o perfil de succdo apresentado na Figura 4.15, mostrou
resultados proximos para os tensiometros TS5 e T6 que estavam a menos de 2,0m de
profundidade. O tensidmetro T4 instalado um pouco mais profundo mostrou solo mais imido

do que o solo representado no perfil de succdo.
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Figura 4.15 — Comparacdo da sucg¢do inicial medida com os tensidometros e o perfil de suc¢do
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CAPITULO 5
VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

A validacdo do modelo numérico foi feita por meio da comparacdo do resultado numérico
com o resultado medido em campo. Considera-se que o modelo numérico € ideal se o seu
resultado for semelhante ao experimental. Para obten¢do de resultado por meio de analise
numérica préximo ao resultado experimental, deve se informar de forma correta a geometria e
condi¢do inicial. No procedimento experimental, o pogo de infiltracdo foi executado em um
espaco semi-infinito, na andlise numérica esse espaco deve ser limitado geometricamente
definindo o dominio do problema. As dimensdes do dominio devem ser adotadas de forma
que o fluxo sé ocorra no interior desse espago. Foram feitas andlises considerando trés
dimensdes de dominio e trés situagdes de condicdo inicial, o objetivo das andlises envolvendo
diferentes condigdes iniciais foi de comprovar a importancia de obter a condi¢do inicial em

campo.

O Software FlexPDE permite ainda a obtencdo de melhores resultados através de parametros
de refinamento e acurécia da solucdo. As andlises foram realizadas utilizando vérios valores
de parAmetros de refinamento, a comparagdo dos resultados com o resultado experimental foi

realizada no final deste capitulo.

5.1 GEOMETRIA E CONDICAO INICIAL

Com o modelo numérico completo com todas as etapas e equacdes escritas no formato de
script, o bom resultado da andlise depende da geometria e condi¢d@o inicial informadas de
forma correta. A geometria envolve as dimensdes do pogo e dimensdes do dominio. Neste
item sdo apresentadas as dimensdes do pogo e uma andlise envolvendo as dimensdes do
dominio para verificar possivel interferéncia no fluxo. Sdo apresentadas também andlises
envolvendo diferentes condi¢des inicias para verificagdo da influéncia do ressecamento do

solo superficial e da condic¢ao hidrostética.
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5.1.1 Geometria

A geometria do poco considerada na andlise teve as mesmas dimensdes do pogo de infiltragao
executado no campo experimental para ensaio de infiltracdo. No script utilizado no software
FlexPDE, os parametros que descrevem as dimensdes do po¢o e do dominio foram chamados
de: Rd — Raio do dominio; Hd — Altura do dominio; Hp — altura do poco, Rp — Raio do poco;
NA - profundidade do nivel fredtico. A Figura 5.1 apresenta a disposi¢do dos parametros

geométricos.

Hp

Hd

N.A.

Figura 5.1 — Parametros da geometria

A dimensao do dominio define a regido a ser considerada na infiltracdo. Sua dimensao deve
ser maior do que a drea de influéncia no processo de infiltracdo para ndo interferir no
resultado. Em outras palavras, o fluxo de 4gua deve ocorrer somente no contorno do poco e
no interior da drea definida pelo dominio, caso ocorra fluxo nas extremidades do dominio o
resultado da andlise poderd ndo ser o esperado, invalidando a andlise. Assim como o0s
parametros de refinamento, a dimensao do dominio pode influenciar no tempo de andlise,
sendo necessdrio realizar andlises com os mesmos pardmetros do solo e de contorno, e com

diferentes dimensdes de dominio para conseguir as dimensdes ideais.
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No modelo utilizado o dominio foi descrito por duas dimensdes: altura e raio. A altura do
dominio teve um valor fixo de 13,0 m, este valor foi fixado para representar o nivel freatico
que teve sua profundidade medida de 12,0 m. Com o valor fixo da altura, a verificacdo do
dominio foi feita com diferentes valores de raio, os valores analisados foram 5,0 m, 10 m e 20
m. O tempo de andlise ndo sofreu alteracdo com a variagdo do raio do dominio, o tempo

médio da analise foi de 35 min.

5.1.2 Condicao inicial

A distribuicdo inicial de succdo indica a capacidade de armazenamento de agua no solo
influenciando na infiltracdo. A andlise da influéncia da distribui¢do inicial no resultado foi
verificada utilizando trés situacdes: perfil de succdo com ressecamento (condicao medida em

campo); perfil de sucgdo sem ressecamento; e perfil de succdo da condigdo hidrostatica.

O perfil de suc¢do com ressecamento foi a condicdo medida em campo (ver Capitulo 4,
Figura 4.15), o ressecamento verificado na superficie (profundidade 0,00 m) € comum pelo
fato do solo estar em contato com a atmosfera onde o acréscimo da succ¢do é forcado pela
evaporacdo. A distribuicao de succ¢do foi obtida por meio da relacio entre o perfil de umidade
e a curva caracteristica de succdo e extrapolada para profundidade de 12,0m correspondente a

profundidade do nivel freatico com valor de suc¢do igual a zero.

O perfil de sucg¢ao sem ressecamento foi feito eliminando a umidade medida na superficie, e
extrapolando a distribuicdo de succdo do intervalo de profundidade de 0.50 m a 3.50 m para
superficie e profundidade de 12,0 m. A andlise utilizando esta condicdo inicial foi realizada
para verificar a influéncia do ressecamento da superficie no processo de infiltracdo, sendo
uma condicdo inicial que se diferenciou da primeira apenas nos primeiros 0.50 m de
profundidade. Essa andlise foi motivada pelo fato da coluna d’dgua estar em contato com uma
condi¢do diferente da condicdo real medida em campo, apenas nos primeiros 0.50 m de

profundidade.

O perfil de succ@o da condicdo hidrostatica foi utilizado em comparagdo com os perfis de

sucgdo com e sem ressecamento para verificar a influéncia da condi¢éo inicial no processo de
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infiltracdo. A Figura 5.2a e Figura 5.2b mostram a comparacdo da distribuicdo sem

ressecamento e hidrostdtica, e com ressecamento e hidrostitica respectivamente.
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Figura 5.2 — a) condig¢@o inicial sem ressecamento, b) condi¢do inicial com ressecamento

5.1.3 Resultados da variacdo do dominio e da condic¢ao inicial

A Figura 5.3 apresenta o resultado da analise com a varia¢do do raio do dominio e condig¢do
inicial. A variacdo da drea do dominio nfo influenciou o tempo de infiltracdo e a curva de
infiltracdo. O que pode ser considerado que a dimensdo do dominio nas trés situacdes foi
suficiente para que fluxo ocorresse dentro do dominio estabelecido. A condigao inicial teve
grande influéncia no tempo de infiltracio e no tempo de andlise. Na condicdo sem
ressecamento, a infiltracdo total ocorreu cerca de 2,3 horas apdés a condi¢do com
ressecamento. O tempo médio de andlise para a condi¢do com ressecamento foi de 3 h. Para a

condi¢do sem ressecamento foi de 30 min e para condi¢do hidrostatica foi de 1 h 10 min.

Como nao foi constatada alteracdo no tempo de infiltracdo com as diferentes dimensdes de

dominio, a condicao hidrostética foi analisada somente com o raio do dominio no valor de 5,0

m.
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s hie

Figura 5.3 — Comparagdo da variag@o da altura da coluna d’dgua com diferentes dominios

CR= com ressecamento, SR= sem ressecamento, R = Raio

5.2 REFINAMENTO DO MODELO NUMERICO

Para comparagdo com maior precisdo entre o resultado medido em campo e o resultado
numérico, as analises foram repetidas utilizando diferentes pardmetros de refinamento
disponiveis no software FlexPDE. Estes parimetros influenciam no tempo gasto para solugdo
do problema. Sendo assim, a andlise inicia-se em valores menores de refinamento para
posterior alteracdo, até que se alcance o nivel de precisao satisfatério. Em cada alteracdo nos

parametros de refinamento, a andlise é repetida e os resultados avaliados.
Os parametros de refinamento utilizados foram o errlim, ngrid e mesh spacing.

Errlim — Este € o controle de precisdo primario, define a acuricia da solugdo. O errlim é uma
estimativa do erro relativo nas varidveis dependentes. Ndo € garantido que a solucdo se
encontre dentro desse erro. Em alguns casos deve-se ajustar seu valor manualmente ou forcar

uma densidade maior da malha para alcancar a precisdo desejada na solugao.
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Ngrid — Especifica o nimero de linhas da malha de elementos finitos em cada dimensao. Este
controle € utilizado para configurar o tamanho maximo das células das 4reas abertas. Esta é

uma maneira conveniente para controlar a densidade da malha global de um problema.

Mesh spacing — Controla especialmente a malha inicial da condicio de fronteira. Este controle
pode aparecer no contexto de uma defini¢cdo ou redefinicdo de pardmetros (i.e., na sec¢do de

defini¢des ou numa regido), ou no contexto de uma condi¢ao de fronteira.

Os valores de Ngrid e mesh_spacing alteram a malha do dominio e da condi¢do de fronteira
respectivamente, a solugcdo se torna mais eficaz e o resultado mais refinado. A Figura 5.4

mostra a varia¢io da densidade da malha com as variacdes dos pardmetros de refinamento.

Uma maneira eficaz para verificacdo do valor correto dos parametros de refinamento € a
obtencdo de um mesmo resultado por dois tipos diferentes de célculo. Esta metodologia foi
utilizada na verificagdo do modelo numérico adotado utilizando o volume de d4gua no dominio
como sendo o cdlculo de verificagdo. Espera-se obter com a variacdo dos parametros de

refinamento resultados bem aproximados do volume de 4gua no dominio por dois célculos.

O primeiro cdlculo obtém o volume de dgua no dominio por meio do grau de saturagcdo
multiplicado pelo volume de vazios. O grau de saturacdo representa a quantidade de 4gua no
solo, e o volume de vazios, os vazios do solo que podem ser ocupados com a agua. Esse
célculo estd apresentado na Equacdo 5.1 onde o volume de vazios foi substituido pela

porosidade multiplicada pelo volume total.

vwis = Sr.n.vt 5.1
Onde:

vwis = Volume de dgua no solo calculado pela 4rea da superficie

Sr = Grau de saturagdo
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Porosidade

S
Il

Volume total

vt

A Equacido 5.2 apresenta o segundo método de cdlculo do volume de dgua no dominio. O
célculo foi feito pela diferenca entre o volume inicial somado com a variacdo do volume de
dgua no dominio com a infiltracdo. O volume inicial de d4gua no solo é obtido pelo grau de

saturacdo inicial e o volume de vazios e a variacdo do volume de 4dgua é obtido pela

quantidade de dgua infiltrada no dominio.

vwiv = (S§ry.ngy . vt) + Av (5.2)
Onde:
vwis = Volume de dgua no solo calculado pelo volume inicial e acréscimos ou

reducdes da quantidade de d4gua no dominio

S1y = Grau de saturagdo inicial

ng = Porosidade inicial

Sry.ng . vt Volume de dgua inicial no dominio

Av = Volume de dgua que entra ou sai no dominio

Os parametros de refinamento utilizados serdo avaliados por meio dos resultados dos célculos
apresentados na Equacdo 5.1 e Equagdo 5.2 que representam a quantidade de 4gua no
dominio. Sera considerado um bom parimetro de desempenho aquele que obtiver resultados
mais aproximados para as duas equacdes. Na Tabela 5.1 é apresentado um resumo dos valores

dos pardmetros de refinamento adotados e o tempo gasto na andlise de cada situagdo. O
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modelo inicialmente foi refinado pela malha da fronteira e a malha do dominio mantendo o
errlim constante. Os trés valores de ngrid e mesh_spacing adotados resultaram em tempo de

andlise variando entre 2 e pouco mais de 14 horas.

Percebe-se na Figura 5.5 que o resultado das andlises foi bem sensivel aos pardmetros de
refinamento referentes a densidade da malha. Foi verificado erro no cédlculo da quantidade
inicial de 4gua no dominio, as curvas ndo partem do mesmo valor inicial. Essa situacio sé nao
ocorreu na andlise 3. Na andlise 1 o erro inicial foi bem expressivo, mantendo-se até o fim da
andlise. O erro médio foi de 1.3568 m’. Na andlise 2 o erro é bem reduzido com o refinamento
das malhas da fronteira e do dominio, o volume de dgua inicial sdo valores bem préximos. O
erro inicial € menos representativo, tendo o seu valor aumentado com o tempo, o erro médio
foi de 0.3648 m>. Com os valores de refinamento inicial aumentados em 2 vezes (andlise 3), 0
erro do volume de dgua no dominio obtido por dois calculos é minimo. Inicialmente o erro
ndo existe, as curvas que representam o resultado (Figura 5.5) partem do mesmo ponto inicial

e um erro reduzido aparece préximo ao tempo final de analise, o erro médio foi de 0.053 m”.
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Figura 5.4 — Densidade da malha de refinamento
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Tabela 5.1 — Resumo da andlise dos parametros de refinamento

Andlise errlim ngrid mesh_spacing | Tempo (H)
1 5x107 50 2,5/100 2 h 42 min
2 5x107° 75 2,5/150 9 h 43 min
3 5x107 100 2,5/200 14 h 29 min
4 1x10° 50 2,5/100 6 h 28 min
5 5x10* 50 2,5/100 10 h 16 min
6 1x10™ 50 2,5/100 33 h 41 min

O refinamento do errlim ndo mostrou melhorias satisfatérias no resultado. Este pardmetro de
refinamento, que melhora a acuricia da solugdo, gera grande alteracdo no tempo de andlise.
Os trés valores adotados tiveram tempo de andlise variando entre 6 e 33 horas. Na Figura 5.6
ficou evidentes que os resultados pouco se alteraram com o refinamento do errlim, todas as
andlises mostraram erro no célculo inicial do volume de dgua no dominio e mesmo a
utilizacdo de um refinamento bem “apertado” ainda assim o erro foi consideravel. Na analise

4 o erro médio foi de 1.348 m® , na anélise 5 foi de 1.304 m> e na anélise 6 de 1.031 m’.

Analisando todos os 6 resultados de refinamento verifica-se que a dificuldade em encontrar
resultados iguais no volume de 4gua no dominio estd na verificagdo pelo método que obtém o
volume de 4gua pelo grau de satura¢do final multiplicado pelo volume de vazios final
(Equagdo 5.1), este resultado apresentou variagdes em todas as andlises enquanto que o
calculo do volume de 4gua pela diferenca do volume inicial e o volume infiltrado mostrou-se

constante.
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Figura 5.5 — Conservacao de massa para as andlises 1,2 e 3

E importante destacar duas principais conclusdes dos resultados das variagdes dos parametros

de refinamento:

O valor constante do resultado do célculo do volume total de 4gua do dominio por
meio da diferenga do volume de dgua inicial com o infiltrado mostra que o volume
inicial é igual em todas as condi¢des de refinamento e da mesma maneira o volume de
dgua infiltrada, ou seja, o desempenho do pogo foi 0 mesmo em todos os casos (Figura
5.7), em outras palavras, o desempenho do pogo ndo serve como paridmetro para

verifica¢do do refinamento do modelo numérico; e

Se o calculo do volume total de d4gua no dominio por meio do grau de saturacio final
multiplicado pelo volume de vazios final apresentou erro quando considerado um
refinamento com menor rigor, fica evidente que o cilculo com menor refinamento
apresenta variagdes no grau de saturacdo em relacdo ao caso com maior refinamento,
podendo resultar também em variacdes na distribuicdo de poro pressdo e na drea de
influéncia do pocgo, ficando evidente a importancia em se verificar o resultado através

do refinamento adequado.
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Figura 5.7 — Variagdo da coluna de agua no pogo para todas as andlises de refinamento
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5.3 ANALISE DO ENSAIO DE INFILTRACAO, VALIDACAO DO
MODELO NUMERICO

Para validacdo do modelo numérico foi feita a comparagdo dos resultados do software
FlexPDE e dos resultados medidos no ensaio. Varios autores (GITIRANA Jr.; FREDLUND
2003a, FEUERHARMEL 2007, OLIVEIRA 2003) ja utilizaram o programa FlexPDE em
solugdes numéricas de problemas como estabilidade de taludes, condutividade hidrdulica e

fluxo transiente de calor e 4gua e obtiveram resultados satisfatorios.

O modelo numérico desenvolvido fornece vérios resultados como: variagcdo da coluna de dgua
no pogo, distribuicdo final de poro pressdo, distribuicio final do grau de saturagdo,
distribui¢do final da succao, distribuicdo final da condutividade hidrdulica, taxa de fluxo e
outros. Os resultados relacionados com distribuicio de poro pressdo e grau de saturacdo
permitem delimitar a drea de influéncia do poco. Esses parimetros podem ser analisados
também em diferentes condi¢cdes de profundidade do NA e de tipos de solo como € feito no

Capitulo 6.

5.3.1 Variacio da coluna de agua

Dentre os resultados obtidos na anélise numérica, a variacdo da coluna de 4gua no po¢o com o
tempo foi o resultado utilizado para a comparacdo do modelo com o ensaio em campo. Esta
varidvel foi escolhida por estar diretamente relacionada com o desempenho do pogo, sendo
este a principal andlise deste trabalho e por ser a varidvel mais simples de ser obtida em

campo.

A Figura 5.8 mostra a comparagdo entre o resultado experimental e o resultado do modelo
numérico. O resultado experimental da variagdo da coluna de 4gua no pogo foi medida pelo
método descrito no Capitulo 3, e a curva obtida como descrito no Capitulo 4. Inicialmente a
curva representa o enchimento do pogo totalizando 0,1667 h (10 min). A partir do enchimento
completo, inicia-se a redu¢do do N.A dentro do poco. Com o gradiente hidrdulico inicial
elevado, e superficie de infiltracdo igual a superficie interna total do pogo, a reducdo da

coluna de dgua € acentuada nos primeiros minutos com tendéncia de reducao com o tempo.
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Na anélise numérica o tempo de enchimento foi considerado o mesmo do ensaio em campo. A
partir do enchimento a curva do resultado numérico (Figura 5.8) apresenta boa concordancia

com o resultado experimental, tendo maior divergéncia somente no tempo final de infiltragao.

5.3.1 Comparacio da suc¢ao medida com os tensiometros

Na Figura 5.9 € verificada a comparacdo entre a variacdo da suc¢cdo medida em campo, com a
instalacdo de tensidmetros, e a suc¢io obtida na andlise numérica em pontos posicionados
(identificados por T4, TS5, e T6) na mesma profundidade e deslocamento dos tensidometros. Os
tensidmetros mostraram alguma redugdo na succ¢do durante a infiltracdo, o tensidmetro 4
instalado a 2.60m de profundidade partiu de 6kPa de succdo para menos de 2kPa, o
tensidmetro 5 instalado em 1.35m de profundidade mediu pouca reducdo na succdo variando
entre 6 e SkPa e o tensidmetro 6 instalado a 1.67m de profundidade iniciou medindo sucg¢éo
menor do que 2kPa permaneceu praticamente constante. A andlise numérica mostrou
resultados diferentes dos medidos, os pontos TS e T6 permaneceram praticamente constantes

enquanto que o ponto T4 iniciou-se com 7.6kPa e terminou em 6kPa.
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Figura 5.8 — Comparacio da curva de infiltracio do modelo numérico com o ensaio em campo
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Figura 5.9 — Comparacio da variag¢do da suc¢do durante o ensaio obtido em campo e nas andlises numéricas
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CAPITULO 6
ANALISE DE SENSIBILIDADE

Neste capitulo serdo apresentadas andlises de sensibilidade do desempenho do processo de
infiltracdo aos parametros de entrada, envolvendo casos hipotéticos de pocos de infiltracao.
Para o desenvolvimento das andlises foram adotados alguns modelos representativos de pogos
de infiltragio implantados em Goidnia - GO. Os valores das propriedades do solo
consideradas foram valores tipicos representativos das duas dreas em estudo, na cidade. O
estudo da sensibilidade do desempenho foi realizado com o objetivo principal de determinar
quais parimetros do solo devem receber maior atencdo na sua determinacdo e quais podem
ser considerados como valores fixos ou valores certos. A andlise de sensibilidade € uma etapa
importante e muito utilizada nas andlises de risco ou desempenho de estruturas geotécnicas.
As propriedades escolhidas para andlise de sensibilidade foram aquelas relacionadas com a
conservacdo e fluxo de dgua no solo. O resultado da sensibilidade é interpretado com a

utilizacdo de diagramas tornados, descritos no Capitulo 3.

6.1 DESCRICAO DOS CASOS ANALISADOS

As anélises de sensibilidade do desempenho das estruturas de infiltracdo as propriedades do
solo envolveram propriedades de duas 4dreas representativas dos dois tipos de formacio
geoldgica da cidade de Goidnia. As duas dreas sdo o campo experimental estudado neste
trabalho, e o campo experimental estudado por Carvalho (2008) chamados de CE-1 (campo
experimental 1) e CE-2 (campo experimental 2) respectivamente. Essas duas 4reas
representam dois tipos distintos de solos. O Campo 1 representa solos residuais de xisto e o

Campo 2 representa solos residuais de granulito.

O desempenho de estruturas de infiltracio foi analisado por meio de duas geometrias
diferentes, chamadas de pogo grande e poco pequeno e de duas diferentes condi¢des iniciais
de distribuicao hidrostitica de poro pressdo, chamadas de NA Raso e NA Profundo. Esses
modelos foram adotados por representar diferentes possibilidades de implantacido de pogos de

infiltracdo, e de diferentes condi¢des iniciais de distribuicdo sucgdo, resultando na

A. G. ARAUJO



DO0018G10: Andlise do Desempenho de Pogos de Infiltracdo na Cidade de Goidnia 92

sensibilidade do desempenho aos parametros de cada uma destas configuragcdes. A Figura 6.1
mostra a sequéncia utilizada nas andlises em cada um dos casos adotados. Nas préximas

secOes os casos serdo discutidos detalhadamente.

Andlise de Infiltracdo

’ '

CE-1 CE-2

Solo residual de granulito
Dados: Carvalho (2008)
n,l|!;,, A'd: KwSat

Solo residual de xisto
Dados: presente estudo
S
Y hap K

Poco grande Poco grande
H,=3,50m H,=3,50m
o NA Raso o NA Raso
| Prof=5,00m "| Prof=5,00m
.| NA Profundo | NA Profundo
"| Prof =8,00m "| Prof = 8,00 m
Poco pequeno Poco pequeno
H,=2,50m H,=2,50m
R NA Raso N NA Raso
"| Prof=5,00m | Prof=5,00m
.| NA Profundo .| NA Profundo
"| Prof=8,00m | Prof=8,00m

Figura 6.1 — Configuragdo da andlise de infiltragdo
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6.1.1 Geometria, condicoes iniciais e de contorno

Foram adotadas duas diferentes geometrias para as andlises de sensibilidade. A geometria dos
pocos é composta por duas dimensdes, raio e altura. O principal motivo de considerar duas
geometrias distintas € a verificacdo da influéncia da carga hidrdulica na infiltragdo. Sendo
assim, somente a altura (ou profundidade) do poco é que foi alterada, definindo duas
geometrias chamadas de poco grande e pogco pequeno com alturas de 3,50 m e 2,50 m
respectivamente. O didmetro foi fixado em 1,20 m, para ambos os casos, por ser um didmetro
de manilhas de revestimento disponiveis no mercado e por armazenar considerdvel quantidade

de 4gua.

O nivel fredtico que pode variar consideravelmente entre as estacdes chuvosas e de seca,
influencia na condig¢do inicial do solo, modificando a distribui¢cdo das poro pressdes de dgua.
Durante o ano podem haver variacdes superiores a 3 m de profundidade. Em situagdes com
distribuicdo hidrostdtica de poro pressdes essa variagdo pode representar em
aproximadamente 30 kPa de variacdo da distribuicdo. Mesmo situa¢des com distribui¢ao de
poro pressdo ndo hidrostéticas, podem ter sua condic¢do inicial alterada com a variacdo do

nivel do lengol fredtico dependendo da capacidade de armazenamento de dgua.

A andlise envolvendo duas diferentes profundidades permitiu avaliar a sensibilidade do
desempenho dos pogos de infiltracio aos pardmetros do solo, perante a variagdo do nivel
fredtico. As profundidades adotadas permitem avaliar casos com estruturas com
profundidades préximas e com profundidades distantes do lencol freatico. As profundidades

do nivel freatico adotadas foram 5,0 e 8,0 metros.

Nas Figura 6.2 estdo apresentadas as combina¢des das duas diferentes geometrias e das duas
diferentes profundidades do nivel fredtico. No poco pequeno o nivel fredtico encontra-se um
pouco distante do fundo do poco de infiltracdo, 5,50 m abaixo no NA profundo e 4,50m
abaixo no NA raso, essa situagcdo representa os casos de estacdo seca e 0s casos onde mesmo
nas estagdes chuvosas o nivel fredtico é profundo em relacio a superficie. No pogo grande a
situacdo se inverte e a distancia entre o fundo do poco e o lencol fredtico passa a ser de 2,50 m

e 1,50 m para NA profundo e raso respectivamente.
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Em todos os casos a condi¢do inicial de distribuicdo de poro pressdo adotada foi a condi¢do

hidrostatica. A Tabela 6.1 apresenta o resumo das geometrias, condi¢do de contorno e

condicdo inicial adotada.

L 2,5m |

NSRRI
IR

N

2,5/3,50m

9,0 m

i

1,0/40m

Sem fluxo

Superficie de infiltragdo

NA 1,0m = NA profundo

NA 4,0m = NA raso

Pogo 2,50m = Pogo pequeno
Poco 3,50m = Pogo grande

Figura 6.2 — Geometria e condicdes iniciais e de contorno

Tabela 6.1 — Resumo da geometria, condi¢ao inicial e de contorno

Variaveis Condi¢ao

Altura do dominio, Hd 9 m, igual para todos os casos

Raio do dominio, Rd 2,50 m, igual para todos os casos

Altura (profundidade) do poco, Hp 2,5m, 3,5m

Raio do poco, Rp 0,60 m, igual para todos os casos

Tempo de enchimento do poco 15 min., igual para todos os casos

Distribuicdo inicial de poro pressdo Hidrostatica

5,0m, 8,0 m

Profundidade do lengol fredtico
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6.2 VARIABILIDADE DAS PROPRIEDADES DO SOLO

Dois tipos de solos representativos da geologia da Cidade de Goiania foram escolhidos para
as andlises de sensibilidade. A escolha destas duas dreas de formagdo geoldgica distintas
permitird uma andlise geral do desempenho de um poco de infiltracdo em condicdes tipicas
destas duas regides. O solo do CE-1 corresponde a um solo com maior porosidade e maior
condutividade hidraulica. O solo CE-2 corresponde a um solo com menor porosidade e menor
condutividade hidrdulica. Os parametros analisados foram os relacionados com conservagdo e

fluxo de 4gua.

Na Tabela 6.2 estdo listadas as propriedades utilizadas na andlise de sensibilidade e os
respectivos coeficientes de variacdo. Os coeficientes de variacdo representam a incerteza
tipica destas propriedades do solo. Estas foram combinadas aos valores médios obtidos
através de ensaios. Ao contrdrio do solo saturado, estudos que envolvem variabilidade de
parametros do solo ndo saturado s@o pouco encontrados na literatura. Gitirana Jr. (2005)
definiu os coeficientes de variabilidade das propriedades utilizadas na Tabela 6.2 por meio de

uma rigorosa andlise estatistica de propriedades do solo ndo saturado.

A andlise estatistica para defini¢do do coeficiente de variagdo envolveu um banco de dados
com mais de 510 registros de diferentes tipos de solos. Gitirana Jr. (2005) considerou como
completos, os registros que possuiam resultados de porosidade, curva granulométrica, curva
caracteristica, condutividade hidrdulica saturada e fungdo de condutividade hidraulica. A
porosidade foi utilizada para determinagdo do grau de saturacdo e a curva granulométrica para
classificacdo dos solos em grupos. De cerca de 510 registros apenas pouco mais de 180
possuiam esses resultados completos. Os registros foram agrupados de acordo com suas

caracteristicas texturais, definindo populacdes distintas.

A andlise de sensibilidade utilizando uma variabilidade obtida de forma rigorosa dos
pardmetros permite definir de forma eficaz as propriedades de maior representatividade no
problema analisado. Anélises paramétricas utilizando variabilidade ndo representativa podem

resultar em andlises de pouco valor.

Para facilitar a representacdo estatistica de varidveis cuja distribui¢do se aproxima de

lognormal, os valores do coeficiente de variagdo e das propriedades médias foram
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apresentados em logaritmo natural. A indicacdo da normalidade ou lognormalidade destas
propriedades € apresentada por Gitirana Jr. (2005). Para utilizacio do coeficiente de variacao,

a propriedade deve ser convertida para logaritmo natural.

Nas andlises foram consideradas 10 propriedades para o solo CE-1 e 7 propriedades para o
solo CE-2. As propriedades que estdo na parte de baixo da Tabela 6.2 foram consideradas

como valores fixos.

Tabela 6.2 — Propriedades médias, coeficiente de variacio e desvio padrio para os dois solos estudados

Andlise Propriedade Parametros Valor médio Coeficiente de variagdo
do Solo relacionados ou desvio padrdo
n 0,640 CV=17,10%
CE-1
6 =nS In(y,,), In(kPa) 0,927 (2,50) CV =117,60%
Solo residual de In(Ayp) 0,10 (1,109) o4=0,625
xisto )
K In(k” ), In(m/s) -11,21(1,3x107) CV = 14,90%
n 0,583 CV =17,10%
CE-2
0=nS In(yy), In(kPa) 0,788 (2,20) CV =117,60%
Solo residual de In(Ay) -1,262 (0,283) 04=0,45
granulito " , -6
k In(k",,,), In(m/s) -13,22 (1,82x107) CV =14,90%

CE-1 = Ay =0.049, vy, =7500, Sb=0.295, y,,,=11000, S,.,=0.016, a=0.08, CE-2 = w,,, =4306.3, A
=0.02874, a = 0.06, os nimeros entre parénteses correspondem ao valor original da propriedade.

6.2.1 Curva caracteristica

A curva caracteristica adotada para as andlises do solo CE-1 foi a curva referente a
profundidade de 3,00 m. A escolha da curva desta profundidade se deu considerando a
uniformidade entre as curvas obtidas de todas as profundidades deste solo analisado, sendo
indiferente a escolha de qualquer uma destas, e ainda por ter sido realizado o ensaio de
condutividade hidraulica do solo ndo saturado referente a essa profundidade. Para o solo CE-,
2 foi adotada a curva referente a profundidade de 2,00 m por ter sido a profundidade em que

foram medidos a maior quantidade de propriedades.

A Figura 6.3 e a Figura 6.4 apresentam a curva caracteristica referente aos valores médios,
adotadas para o solo CE-1 e CE-2 respectivamente. Nas figuras estdo representadas também

as curvas caracteristicas geradas utilizando o valor médio dos seus pardmetros, acrescidos de

A. G. ARAUJO



DO0018G10: Andlise do Desempenho de Pogos de Infiltracdo na Cidade de Goidnia 97

um desvio padrdo e do valor médio reduzido de um desvio padrdo. Foram adotados os
coeficientes de variacdo da Tabela 6.2. Foram consideradas apenas as variabilidades do valor
de entrada de ar e da declividade do primeiro trecho da curva caracteristica. A variabilidade
dos parametros da curva caracteristica (y,, A;) resulta na variabilidade das propriedades do
solo ndo saturado que foram estimadas usando a curva caracteristica, como a declividade da

funcao de condutividade hidraulica.

120 1 T T TTTIT I L T T TTTTT 1 L T 1017
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Figura 6.3 — Curva caracteristica do solo CE-1 e variagdes adotadas na andlise de sensibilidade
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Figura 6.4 — Curva caracteristica do solo CE-2 e varia¢des adotadas na andlise de sensibilidade
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6.2.2 Funcao de condutividade hidraulica

A funcdo de condutividade hidraulica utilizada foi estimada pela curva caracteristica
utilizando o modelo de previsdo de Brooks e Corey (1964), apresentado em detalhes no
Capitulo 2. A variabilidade dos pardmetros da curva caracteristica resulta na variabilidade da
funcdo de condutividade hidraulica que € atualizada para cada modelo da curva caracteristica.
Além disso, a variabilidade da condutividade hidrdulica saturada, k", também causa

variabilidade na funcdo de condutividade hidrdulica.

As Figura 6.5 e Figura 6.6 apresentam a funcdo de condutividade hidrdulica obtida com o
valor médio dos parametros e as fungdes variando a condutividade hidrdulica saturada, para
os solos CE-1 e CE-2, respectivamente. Novamente, foi adicionado e subtraido um desvio

padrdo, para a obtenc¢do das curvas.

1.E-01 KwSat Médio
—= = =-KwSat +
1.E-03
- = == = — —KwSat -
LE-05S =TT 3N ¢ Dados experimentais
™ NN
1.E-07 a ‘\‘ d
@ NRYO
g 1.E-09 \‘
< N
3 LE-11 N
= NN
\e \\\ N
= 1.E-13 N
= NN
3 LE-15 N
"g \.\\\
= 1.E-17 N~
:é ‘\\\.
= 1.E-19 ST
S DN
1.E-21 NN
N N
1.E-23 N 8
\;\\; N
1.E-25 i N
1.E-27
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0  100000.0 1000000.0
Sucgdo, kPa

Figura 6.5 — Funcio de condutividade hidrdulica do solo CE-1 e variagdes adotadas na andlise de sensibilidade
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Figura 6.6 — Fungdo de condutividade hidraulica do solo CE-2 e variagdes adotadas na andlise de sensibilidade

6.3 SUMARIO DOS CASOS ANALISADOS

As Tabela 6.3 e Tabela 6.4 mostram os parametros adotados com os seus valores médios e
com os valores acrescidos e diminuidos de um desvio padrio, configurando todos os modelos
ou situacdes de andlises. Os valores médios utilizados foram os valores medidos nos campos

experimentais adotados

O coeficiente de variacdo e as propriedades médias adotadas para as andlises compdem
modelos de andlise para a variabilidade de cada uma das propriedades envolvidas. Sao nove
variacdes de combinacdes de parametros do solo para cada configuracdo geométrica, sendo
que existem quatro configura¢des analisadas para cada tipo de solo (i.e. CE-1 e CE-2). As
configuracdes sdo: Poco Grande com NA Raso, Po¢co Grande com NA Profundo, Poco
Pequeno com NA Raso e Po¢o Pequeno com NA Profundo. Cada uma das situacdes foi

analisada com as propriedades do solo CE-1 e do solo CE-2, totalizando 72 anélises.
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A valida¢do do modelo numérico realizada no Capitulo 5 permitiu avaliar os pardmetros de
refinamento a serem utilizados. O valor dos parametros utilizados nestas anélises foram errlim
= 5x10’3, NGrid = 50, mesh_spacing = HP/100. Estes pardmetros de refinamento mostraram
bons resultados na curva de infiltracdo (variacdo da coluna de dgua) uma vez que com a
distribui¢do inicial de poro pressdo assumida como hidrostitica a solugdo satisfatéria é
alcancada sem a necessidade de um refinamento elevado. Com os parametros de refinamento

adotados o tempo necessario para as andlise variou para cada modelo, sendo geralmente entre

1 e 2 horas.

Tabela 6.3 — Combinagdes de pardmetros do solo para o solo CE-1

Modelo noo |y (Pa) | Ay | K (mfs)
E (médias) | 0,64 2,50 1,109 1,36x107
n+) 0,75 2,50 1,109 1,36x107
Wy, (+) 0,64 7,34 1,109 1,36x107
At (4) 0,64 2,50 2,072 1,36x10”
K (+) 0,64 2,50 1,109 7,22x10°
n(-) 0,53 2,50 1,109 1,36x10”
Wy () 0,64 0,85 1,109 1,36x10°
Mar (-) 0,64 2,50 0,594 1,36x10°
K5 | 064 2,50 1,109 | 2,56x10°

Tabela 6.4 — Combinacdes de parametros do solo para o solo CE-2

Modelo n v, (kPa) A K5 (m/s)
E (médias) | 0,58 2,20 0,283 1,82x10°°
n(+) 0,68 2,20 0,283 1,82x10°°
W, (+) 0,58 5,56 0,283 1,82x10°°
e () 0,58 2,20 0,444 1,82x10°
Kw (+) 0,58 2,20 0,283 1,30x10°
n(-) 0,48 2,20 0,283 1,82x10°°
W, (-) 0,58 0,87 0,283 1,82x10°¢
Aa (=) 0,58 2,20 0,180 1,82x10°°
Kw (-) 0,58 2,20 0,283 2,54x107
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6.4 RESULTADOS DAS ANALISES NUMERICAS UTILIZANDO OS
PARAMETROS MEDIOS DOS SOLOS

Neste item ser@o apresentados e discutidos os resultados da implantacdo do modelo numérico
nos casos adotados com as consideracdes descritas nas secdes anteriores e utilizando os
pardmetros médios dos solos. As andlises sdo divididas por geometria e por profundidade do
NA. Inicialmente sdo apresentados os resultados referentes ao poco grande e em seguida o
resultado do pogo pequeno. Para cada geometria € feita a comparagdo do desempenho entre as

duas profundidades de NA

6.4.1 Poco Grande

A profundidade do poco grande é de 3,50 m, o que proporciona uma poro pressio no fundo do
poco de aproximadamente 35 kPa e uma profundidade mais préoxima do NA Uma carga
hidraulica relativamente elevada pode acelerar o processo de infiltragao. Por outro lado, pode-

se ter erosdo interna no solo por arrastamento de particulas.

6.4.1.1 Solo CE-1 (residual de xisto), NA Profundo e NA Raso

A Figura 6.7 apresenta a distribuic@o final de poro pressdo apds o evento de infiltracdo. No
caso com o NA profundo pode ser verificado que o nivel do NA nfo sofreu alteracdo, a
distribui¢do de poro pressio proxima a profundidade do pogo foi alterada criando uma 4rea de
influéncia no formato de um bulbo. No caso com o NA raso a distribui¢do final de poro
pressdo teve variagdo menor do que o caso anterior, parte do volume infiltrado alcancou o

nivel do NA que sofreu pequena alterac@o na sua profundidade.

Na Figura 6.8 é observada a alteracdo do grau de saturac@o do solo. A formacdo de um bulbo
semelhante a distribuicao de poro pressdo também € verificada no caso com NA profundo, se
diferenciando pela concentragdo do bulbo nas proximidades do fundo do poco. O grau de
saturagdo proximo 4 linha fredtica ficou inalterado e o grau de saturacdo da superficie até a
metade da profundidade do pogo retornou a situacdo proxima da inicial. No caso com NA

raso, durante a infiltracdo € verificado a formacdo do bulbo que se desfaz quando este se
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encontra com o NA Neste caso a saturacdo proxima da superficie também retornou a situagao

inicial.

(a) (b)
Figura 6.7 — Distribui¢ao final de poro pressdo para o pogo grande, considerando o solo CE-1: a) NA Profundo,

b) NA Raso (valores em kPa)

-
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() (b)
Figura 6.8 — Distribuicdo final do grau de saturacdo para o pogo grande, considerando o solo CE-1: a) NA

Profundo, b) NA Raso (valores em %)
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O tempo de andlise da infiltracdo para os dois casos de NA foi de 4 horas. Esse tempo foi
suficiente para infiltragdo de aproximadamente 90% do volume de dgua do pogo e avaliacdo
do desempenho. Mesmo com as diferentes condi¢des finais de poro pressdo, grau de saturacio
e condutividade hidrdulica nas duas situacdes de NA, ndo foi constatado alteracdo
significativa no desempenho do poco. A Figura 6.9 mostra a comparacdo da variacdo da
coluna de agua para as duas situacdes. A pouca diferenca entre os dois casos ndo dispensa a
consideracdo da profundidade da linha fredtica, pois ficou constatado nas anélises anteriores
que a area de influéncia do pogo ¢ significativamente alterada perante essas condicdes, tendo

o seu formato como um bulbo no caso do NA profundo e um formato diferenciado no caso do

NA raso.
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Figura 6.9 — Comparagio da variagdo da coluna d’4gua no pogo grande considerando o solo CE-1, para o NA

Profundo e NA Raso

6.4.1.2 Solo CE-2 (residual de granulito), NA Profundo e NA Raso

A Figura 6.10 mostra que a distribuicd@o final de poro pressdo teve formato diferente do solo
analisado anteriormente. Devido a baixa condutividade hidraulica deste solo, o acréscimo de
poro pressdo sofrido desde o inicio do ensaio, ainda era presente no término do ensaio, essa
situacdo foi verificada nos dois casos de NA Na andlise com o NA profundo a concentragdo
de poro pressdao no fundo do pogo foi reduzida, a parte superior do poco ndo retornou para

condig¢do inicial, esse fendmeno pode ter ocorrido pela baixa condutividade hidraulica ou pela
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capacidade do solo de armazenamento de d4gua. Na andlise com o NA raso, foi observado poro

pressdo positiva no fundo do poco mesmo apds o término do ensaio.

R ;

(@) (b)

Figura 6.10 — Distribuicdo final de poro pressdo para o poco grande, considerando o solo CE-2: a) NA Profundo,

b) NA Raso (valores em kPa)

A condi¢do final do grau de saturagdo apresentada na Figura 6.11 mostra que o solo da
fronteira do poco préximo a superficie permaneceu com grau de saturacio elevado em ambas
as situacdes. No primeiro caso o solo manteve-se praticamente saturado até a metade da
profundidade, tendo pouca reducdo até a superficie. A frente de saturacdo, que pode ser
utilizada para representar a drea de influéncia do pogo de infiltracdo, foi consideravelmente
reduzida em comparacio com o solo do campo experimental 1. No caso com o NA raso o solo
se manteve saturado apenas nas proximidades do fundo do pogo e a distribuicdo até a

superficie aconteceu de forma mais uniforme.

O tempo de andlise da infiltracdo para os dois casos de NA foi de 24 horas e no término da
analise a infiltracdo ainda ndo havia sido concluida. A baixa condutividade hidraulica do solo
que compde essa andlise torna o processo um pouco demorado, conforme demonstrado por
Carvalho (2008). E importante ressaltar que mesmo este solo representando os solos residuais

de granulito, os valores de condutividade hidraulica pode variar muito em relagdo ao aqui
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adotados. A condutividade hidrdulica de um solo pode ser influenciada por vérios outros

fatores, como apresentado no Capitulo 2.
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Figura 6.11 — Distribui¢@o final do grau de saturacgéio para o poco grande, considerando o solo CE-2: a) NA

Profundo, b) NA Raso (valores em %)

A Figura 6.12 mostra que a profundidade do NA teve maior influéncia no desempenho do
poco considerando o solo CE-2. Para o mesmo tempo de andlise a situacdo com o NA raso

teve aproximadamente 20 cm a menos na altura final da coluna de dgua no interior do poco.
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Figura 6.12 — Comparacao da varia¢do da coluna d’dgua no pogo grande considerando o solo CE-2, para o NA

Profundo e NA Raso
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6.4.2 Poco Pequeno

A anilise utilizando uma geometria menor fornecera resultados para andlise e comparagdo do
desempenho com menor carga hidrdulica e com maior diferenca de profundidade entre a linha
fredtica. Nesta secdo serd analisado o poco pequeno com as mesmas propriedades do solo ja

utilizadas nas andlises do pogo grande.

6.4.2.1 Solo CE-1 (residual de xisto), NA Profundo e NA Raso

A Figura 6.13 apresenta o resultado final da variagcdo da poro pressdo apds o evento de
infiltracdo. A distribuicdo de poro pressdo do campo experimental 1 analisada com pogo de
geometria menor ndo mostrou considerdvel diferenca em comparagdo com a geometria maior.
O formato da condic¢do final permaneceu semelhante a anterior nas duas situacdes, a pequena
diferenca se deu pelo menor volume de dgua proveniente de uma geometria menor que causou

menor interferéncia no solo quando comparada com a condig¢@o inicial.

(@) (b)

Figura 6.13 — Distribui¢ao final de poro presséo para o poco pequeno, considerando o solo CE-1: a) NA

Profundo, b) NA Raso (valores em kPa)
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A Figura 6.14 mostra a condicdo final do grau de saturacdo. Assim como na distribuicdo de
poro pressdo, ndo foi verificada diferenca considerivel na distribui¢do final do grau de
saturacdo em relacdo a andlise do pogo grande. Neste caso a distribui¢do de saturacdo também
teve aspecto de um bulbo, porém com menor concentracdo. Na andlise considerando o NA
raso o formato da distribuicdo, assim como no NA profundo, também teve o aspecto de um
bulbo se diferenciando da distribuicao de satura¢do do poco grande, o motivo desse formato
diferente do pogo grande se deu pelo afastamento da linha fredtica com o fundo do poco

devido a reducéo da profundidade do pogo.

[ —— L L T S,
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Figura 6.14 — Distribuicdo final do grau de saturacdo para o poco pequeno, considerando o solo CE-1: a) NA

Profundo, b) NA Raso (valores em %)

Em 4 horas de infiltracdo, a coluna de d4gua no pog¢o ainda nao havia sido totalmente infiltrada
(Figura 6.15), situacdo semelhante ao poco de geometria maior. Esse resultado mostra que o
desempenho do po¢o menor é inferior ao desempenho do poco grande, considerando as
mesmas propriedades do solo nas duas geometrias. A carga hidrdulica inicial maior no pogo

grande acelera a infiltracdo inicial melhorando o desempenho do poco.
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Figura 6.15 — Comparagdo da variagdo da coluna d’dgua no pogo pequeno considerando o solo CE-1, para o NA

Profundo e NA Raso

6.4.2.2 Solo CE-2 (residual de granulito), NA Profundo e NA Raso

O formato da distribuicdo de poro pressdo do poco pequeno permaneceu semelhante ao
formato do pogo grande para o NA profundo, no caso com o NA raso devido a geometria
menor, o fluxo ndo atingiu o nivel fredtico criando um formato semelhante ao do NA
profundo. Da mesma maneira ocorreu com o formato da distribuicdo do grau de saturagcdo que
se diferenciou apenas pelo volume de d4gua menor em comparagdo com a geometria maior.
Este caso foi o caso em que a profundidade do NA menos influenciou no formato da

distribui¢do da poro pressao (Figura 6.16) e grau de saturacdo (Figura 6.17).

O tempo de infiltracio foi de 24 horas (Figura 6.18) o que correspondeu a 97% do volume do
poco infiltrado no caso com o NA profundo e 92% no caso com o NA raso, valores bem
préoximos da porcentagem infiltrada no poco com geometria maior, o que resulta em

desempenho menor por esta geometria ter 1| m a menos de profundidade.
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Figura 6.16 — Distribuicdo final de poro press@o para o po¢o pequeno, considerando o solo CE-2: a) N.A

Profundo, b) N.A Raso (valores em kPa)
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Figura 6.17 — Distribuicdo final do grau de saturacdo para o poco pequeno, considerando o solo CE-2: a) NA

Profundo, b) NA Raso (valores em %)
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Figura 6.18 — Comparagdo da variagdo da coluna d’dgua no pogo pequeno considerando o solo CE-2, para o NA

Profundo e NA Raso

6.5 SENSIBILIDADE DO DESEMPENHO DOS POCOS AOS
PARAMETROS DO SOLO

Nesta secdo serao apresentadas as andlises de sensibilidade do desempenho dos pocos de
infiltracdo com as mesmas configuracdes consideradas na secdo anterior. As andlises de
sensibilidade estudadas neste trabalho indicam o impacto da variabilidade das propriedades do
solo na variabilidade do desempenho do pogo de infiltracdo. Os pardmetros de desempenho
considerados para andlise da sensibilidade foram o tempo necessdrio para infiltracdo de 50 %,
70% e 85% do volume de 4gua do poco. O modelo numérico foi solucionado com a
variabilidade de cada propriedade e o resultado do tempo de infiltracdo no desempenho

selecionado foi utilizado para construcao de diagramas tornados.

A Tabela 6.5 mostra o resumo dos resultados considerando o solo CE-1 e a Tabela 6.6
considerando o solo CE-2. Serdo utilizados para visualizagdo dos resultados os diagramas

tornado evento deterministico e evento probabilistico.
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Tabela 6.5— Tempo gasto para alcancar cada pardmetro de desempenho, propriedades do solo CE-1

Pocgo grande NA, Profundo

Desemp, / Tempo(h) KO | K+ | Ag | Aat n- n+ | v | W | Wt
50%=1.75m 2,08 0,30 044 | 044 | 049 | 040 | 044 0,25
70%=2.45m 5,75 0,30 1,08 1,15 1,20 1,05 1,13 0,56
85%=2.97Tm 12,00 0,30 2,20 2,42 2,50 | 2,20 | 2,35 1,04

Pogo grande, NA Raso

Desemp. / Tempo(h) K, K, + Aai- Aar+ n- n+ v | yg- | Yt
50%=1.75m 2,25 0,30 0,51 0,48 0,51 042 | 046 | 0,60 0,30
70%=2.45m 6,15 0,30 1,25 1,23 1,29 1,12 1,20 1,54 0,72
85%=2.97m 13,00 0,30 2,55 2,64 2,63 | 2,36 | 2,50 | 3,39 1,38

Pogo Pequeno, NA Profundo

Desemp. / Tempo(h) K& | K™+ | Aa | Aart n- n+ | v | Y- | Wit
50%=1.25m 2,15 0,30 0,46 0,45 0,50 | 042 | 045 | 0,62 0,25
70%=1.75m 5,50 0,30 1,06 1,10 1,19 1,04 1,10 1,57 0,50
85%=2.12m 12,00 0,30 1,95 2,08 2,20 | 2,00 | 2,09 | 3,16 0,83

Pogo Pequeno, NA Raso

Desemp. / Tempo(h) K, 5 K, + Aa- | Agt n- n+ v | Y- | Wit
50%=1.25m 2,25 0,30 049 | 049 | 0,52 | 0,44 | 0,49 | 0,66 0,25
70%=1.75m 5,85 0,30 1,18 1,20 1,25 1,08 1,18 1,64 0,30
85%=2.12m 12,00 0,30 2,20 | 225 | 295 | 2,10 | 2,25 | 3,25 0,48

Tabela 6.6— Tempo gasto para alcangar cada pardmetro de desempenho, propriedades do solo CE-2

Pogo grande, NA Profundo

Desemp. / Tempo(h) K% | K+ Ae- At n- n+ v.m. Y- Yt
50%=1.75m 19,25 0,58 3,30 3,50 3,75 3,17 3,47 0,25 2,56
70%=2.45m 24,00 1,36 8,75 9,00 9,5 8,42 8,85 4,25 6,00
85%=2.97Tm 24,00 2,60 17,25 | 17,75 | 18,25 | 16,75 17,5 13,41 | 10,75

Poco grande, NA Raso

Desemp. / Tempo(h) K% | K+ | A Aot n- n+ v.m. WYo- Yot
50%=1.75m 24,00 0,71 4,30 4,55 4,75 4,35 4,35 4,00 35
70%=2.45m 24,00 1,65 11,00 11,5 11,75 | 11,25 | 11,25 | 11,50 8,35
85%=2.97Tm 24,00 3,14 21,50 | 22,25 | 22,75 | 22,00 | 22,00 | 24,00 15,5
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Tabela 6.6 — Tempo gasto para alcangar cada parametro de desempenho, propriedades do solo CE-2

(continuagdo)

Poco Pequeno, NA Profundo

Desemp. / Tempo(h) K% | K+ Ag- Aot n- n+ v.m. Y- Yt
50%=1.25m 20,75 0,59 3,43 4,25 3,84 3,55 3,55 1,76 2,47
70%=1.75m 24,00 1,31 8,40 10,15 9,18 8,65 8,59 7,19 5,35
85%=2.12m 24,00 2,33 15,35 | 18,00 | 16,50 | 15,75 | 15,75 | 16,39 9,00

Poco Pequeno, NA Raso

Desemp. / Tempo(h) K% | K5+ Ag- Aat n- n+ v.m. Y- Yyt
50%=1.25m 24,00 0,69 4,45 4,25 4,65 4,00 4,41 4,93 3,15
70%=1.75m 24,00 1,54 10,30 | 10,00 | 10,75 9,75 10,25 12,5 6,85
85%=2.12m 24,00 2,64 18,50 | 18,00 | 19,00 | 17,75 | 18,25 | 23,25 | 11,35

6.5.1 Poco Grande

O poco grande considerado nas andlises de sensibilidade € o mesmo descrito anteriormente
com profundidade de 3,50 m. O resultado das andlises foi organizado de acordo com o campo
experimental e profundidade do N.A.. Inicialmente serd apresentado o resultado da andlise do

campo experimental 1 e em seguida serd mostrado o resultado do campo experimental 2.

6.5.1.1 Solo CE-1 (residual de xisto), NA Profundo e NA Raso

A condutividade hidrdulica saturada, K,,>*, teve influéncia direta no tempo de infiltragdo. O
incremento no valor médio de K,,>* alterou o tempo de infiltracdo total do poco de quase 5hs
para mais de 14hs, enquanto que a reducio do valor médio de K,** acelerou a infiltracdo para
cerca de 0.30 hs. O valor de entra de ar também influenciou, indiretamente, o tempo de
infiltracdo alterando a funcdo de condutividade hidraulica, que foi estimada a partir da curva
caracteristica, modificando a distribui¢do de condutividade hidrdulica no solo. As Figura 6.19
e Figura 6.20 referente s analises do NA profundo e raso respectivamente, mostram o efeito
da alteracdo da condutividade hidrdulica saturada e do valor de entrada de ar e das demais

propriedades do solo no evento de infiltragao.
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Figura 6.19 — Variagdo da coluna de dgua considerando a variabilidade de todos os pardmetros, pogo grande,

solo CE-1 NA Profundo.

Figura 6.20 — Variag@o da coluna de dgua considerando a variabilidade de todos os pardmetros, po¢o grande,

solo CE-1 NA Raso

As Figura 6.21 e Figura 6.22 apresentam os diagramas tornado das andlises do pogo grande no
campo experimental 1 considerando o NA profundo e raso respectivamente. Sao mostrados
trés diagramas tornados para cada situagdo de NA. As situacdes sdo referentes a cada
pardmetro de desempenho, 50%, 70% e 85% de infiltracdo. O diagrama da esquerda
corresponde ao diagrama tornado evento deterministico, neste diagrama € considerada a
variabilidade de uma tnica propriedade por vez ndo tendo correlacdes com as demais

variabilidades. O tamanho das barras corresponde a influéncia da variabilidade da propriedade
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do solo na variagdo do tempo de infiltracdo, quanto maior o tamanho da barra maior o

impacto no resultado.
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Figura 6.21 — Esquerda: diagramas tornado evento deterministico, Direita: diagramas tornado evento

probabilistico, pogo grande CE-1 NA Profundo. a) 50%, b) 70%, c) 85% de infiltragio

O diagrama da direita corresponde ao diagrama tornado evento probabilistico, neste diagrama
¢ retirada uma variabilidade por vez e o impacto calculado com a variabilidade das demais
propriedades do solo, a primeira barra é obtida com todas as incertezas do problema e ¢
chamada de modelo completo. O tamanho da barra é obtido pelos valores da 10° e 90°
percentagem do tempo de infiltracdo e a linha préxima ao meio da barra corresponde a 50°
percentagem, o tempo de infiltragdo € assumido como uma distribuicio lognormal. As

propriedades préximas a barra referente ao “modelo completo” tem pouca influéncia na
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variabilidade do resultado, as propriedades de maior impacto sdo representas pelas barras

distantes da barra referente ao valor médio.
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Figura 6.22 — Esquerda: diagramas tornado evento deterministico, Direita: diagramas tornado evento

probabilistico, pogo grande CE-1 NA Raso. a) 50%, b) 70%, c) 85% de infiltragcdo

Os dois diagramas (i.e. deterministico e probabilistico) mostram que a condutividade
hidraulica saturada foi a propriedade que mais causou impacto no tempo de infiltracdo, o
valor de entrada de ar foi a segunda propriedade de maior impacto e a inclina¢do da curva
caracteristica foi a propriedade de menor impacto. Quando as propriedades sdo
correlacionadas (evento probabilistico) o impacto das demais propriedades, excluindo a
condutividade hidrdulica saturada, sdo semelhantes. Os diagramas referentes aos parametros

de desempenho de 70% e 85% do volume infiltrado mostram que quanto maior o tempo,
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maior o impacto causado pela variabilidade da propriedade, essa situagdo acontece pela
reducgdo natural da infiltracdo com o tempo mesmo quando considerados somente os valores
médios. Nao houve diferenca considerdvel entre as anélises nos casos com NA profundo e NA

raso.

6.5.1.2 Solo CE-2 (residual de granulito), NA Profundo e NA Raso

Neste campo experimental a condutividade hidraulica saturada, Kws‘“, também foi a

propriedade que causou maior impacto no tempo de infiltragdo. O tempo de infiltracdo
utilizando os valores médios foi de aproximadamente 24 h, a variabilidade da condutividade
hidraulica saturada reduziu este tempo para pouco mais de 5 h na andlise com o incremento na
condutividade hidraulica. Com a reducdo da condutividade hidrdulica s6 foi possivel verificar
o pardmetro de desempenho de 50% que foi alcancado com 19.25 h, os demais parametros

nao foram alcangados com as 24 h de infiltracio, tempo limite de infiltragdo considerado.

A reducido do valor de entrada de ar teve um comportamento importante na andlise do tempo
de infiltracdo considerando o NA profundo. Nos primeiros minutos de andlise o impacto no
tempo de infiltracdo foi maior do que o impacto causado pela condutividade hidraulica
saturada. Porém o comportamento da curva dos resultados, considerando a reducdo do valor
de entrada de ar, foi de coincidir-se com o resultado dos valores médios, essas situacdes foram
bem visualizadas na Figura 6.23. Na anélise considerando o NA raso o impacto do incremento
do valor de entrada de ar foi semelhante ao impacto causado pela mesma propriedade no

campo experimental 1 (Figura 6.24).

Os diagramas tornado evento deterministico mostram o grande impacto que a condutividade
hidraulica causa no tempo de infiltragdo quando considerada a variabilidade desta propriedade
isolada. O valor de entrada de ar e demais propriedades causam impactos menores. Os
diagramas tornado evento probabilistico, no caso com NA profundo, mostram que quando a
variabilidade das propriedades sdo correlacionadas a inclinacio da curva caracteristica passa a
ser, depois da condutividade hidraulica, uma propriedade de grande impacto no tempo de
infiltracdo o que ndo acontece no diagrama deterministico. No NA raso a porosidade passa ser

a segunda propriedade de maior impacto no diagrama probabilistico As Figura 6.25 e Figura
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6.26 apresentam os diagramas tornado do campo experimental 2 referentes 4 andlise com o

NA profundo e N.A raso respectivamente.

Figura 6.23 — Variagdo da coluna de dgua considerando a variabilidade de todos os pardmetros, po¢o grande,

solo CE-2 NA Profundo

M Pkl Gy =

i s

Figura 6.24 — Variag@o da coluna de dgua considerando a variabilidade de todos os pardmetros, po¢o grande,

solo CE-2 NA Raso
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Figura 6.25 — Esquerda: diagramas tornado evento deterministico, Direita: diagramas tornado evento

probabilistico, po¢o grande CE-2 NA Profundo. a) 50%, b) 70%, c) 85% de infiltragdo
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Figura 6.26 — Esquerda: diagramas tornado evento deterministico, Direita: diagramas tornado evento

probabilistico, pogo grande CE-2 NA Raso. a) 50%, b) 70%, c) 85% de infiltracido
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Figura 6.26 — Esquerda: diagramas tornado evento deterministico, Direita: diagramas tornado evento

probabilistico, pogo grande CE-2 NA Raso. a) 50%, b) 70%, c) 85% de infiltracéo (continuagdo)

6.5.2 Poco Pequeno

O poco pequeno adotado para as andlises de sensibilidade teve profundidade de 2,5m sendo
possivel a andlise do desempenho perante a variabilidade das propriedades em um pogo um
pouco mais distante do nivel fredtico. Inicialmente serdo mostrados os resultados do campo

experimental 1 e em seguida os resultados do campo experimental 2.

6.5.2.1 Solo CE-1 (residual de xisto), NA Profundo e NA Raso

As Figura 6.27 e Figura 6.28 mostram o resultado da infiltracdo para a variabilidade de cada
varidvel. A variacdo da coluna de dgua no poco tem comportamento diferente para cada
modificagdo das varidveis com a aplicacdo do coeficiente de variacdo. O tempo total de
infiltracdo considerando as propriedades médias € de 4 h o que corresponde as 1h a menos do

que o tempo gasto no pogo grande.
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Figura 6.27 — Variag@o da coluna de dgua considerando a variabilidade de todos os pardmetros, poco pequeno,

solo CE-1 NA Profundo

ahems | mp

Figura 6.28 — Variag@o da coluna de dgua considerando a variabilidade de todos os pardmetros, pogo pequeno,

solo CE-1 NA Raso

O diagrama tornado evento deterministico confirma a mesma situagdo dos casos anteriores, a
condutividade hidriulica saturada € a propriedade de maior impacto no tempo de infiltracao.
O Valor de entrada de ar e a porosidade tém impactos médios e a variabilidade da inclinagao
da curva caracteristica praticamente nao altera o tempo de infiltracdo. No caso com o NA raso
a porosidade passa a ter menor impacto com o acréscimo de tempo. O diagrama tornado

evento probabilistico mostra o grande impacto que a condutividade hidrdulica causa no tempo
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de infiltracdo quando € retirada a incerteza desta varidvel no modelo. O valor de entrada de ar
¢ a segunda varidvel de maior impacto até o parametro de desempenho de 70% de infiltragcdo
do volume do poco. No pardmetro de desempenho de 85% de infiltracdo, a porosidade passa a
ser a segunda varidvel de maior impacto no tempo de infiltracdo. Na comparagio entre o caso
com NA profundo e NA raso (Figura 6.29 e Figura 6.30), no diagrama deterministico é

visualizada pequena alteragao no impacto causado pela porosidade.
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Figura 6.29 — Esquerda: diagramas tornado evento deterministico, Direita: diagramas tornado evento

probabilistico, po¢o pequeno CE-1 NA Profundo. a) 50%, b) 70%, c) 85% de infiltragdo
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Figura 6.30 — Esquerda: diagramas tornado evento deterministico, Direita: diagramas tornado evento

probabilistico, pogo pequeno CE-1 NA Raso. a) 50%, b) 70%, c) 85% de infiltragio

6.5.2.2 Solo CE-2 (residual de granulito), NA Profundo e NA Raso

A variacdo da coluna de dgua no poco com o tempo foi semelhante a do poco grande. A
reducdo do valor de entrada de ar alterou o comportamento da coluna de dgua resultando em
uma taxa de infiltracdo maior do que qualquer outra propriedade nos primeiros minutos de
infiltracdo. Apds os minutos iniciais o comportamento da coluna de agua passa a ser
semelhante ao comportamento da coluna de dgua resultante das propriedades médias. Esse

comportamento s6 foi verificado no caso com o NA profundo. O tempo total de infiltragcao
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considerando as propriedades médias foi superior as 24hs. As Figura 6.31 e Figura 6.32

mostram a variabilidade da coluna de 4gua no pogo para os dois casos de profundidade de NA

o1 s Bl

R B e -

p—

Figura 6.31 — Variag@o da coluna de dgua considerando a variabilidade de todos os pardmetros, po¢o pequeno,

e ¥ F T LS

solo CE-2 NA Profundo

Figura 6.32 — Variag@o da coluna de dgua considerando a variabilidade de todos os pardmetros, poco pequeno,

solo CE-2 NA Raso

O diagrama tornado deterministico mostra o impacto causado pela variabilidade da

condutividade hidriulica, como em todos os outros casos analisados. No caso com o NA
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profundo o impacto das demais propriedades sdo semelhantes, ja no caso com o NA raso o

impacto do valor de entrada de ar é consideravelmente maior.

O diagrama tornado probabilistico mostra que a segunda propriedade de maior impacto no
caso com NA profundo quando as propriedades sdo correlacionadas, € a inclina¢do da curva
caracteristica, e no caso com NA raso o impacto das propriedades sdo muito semelhantes e
elas se alternam nos pardmetros de desempenho. E verificado também que o impacto da
condutividade hidrdulica é reduzido com o tempo. As Figura 6.33 e Figura 6.34 apresentam os

diagramas para os dois casos de profundidade de NA

——— 1 — R E—
Inclinagio entrada de ar : : T
swcc . i I | i
Porosidace [N T ]
Valor de entr. + +
SwCC
Porosidade I Kw SAT ==
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Tempo de Infiltragdo, h Tempo de Infiltragdo, h
(a) (a)
| | | Modelo - - - -
wor NI [ | s ——
X:l/:: de entr. - Valor d‘e _
__entrada de ar i i 1
nclinagio S s S |
SWCC - o i + +
Ininacio [ S S
SWCC . : !
Pomsidz\dei . Kw SAT % _ |
2.0 7.0 12.0 17.0 22.0 27.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Tempo de infiltragdo, h Tempo de Infiltragdo, h
(b) (b)
! ; | | Modelo
valor e _
Inclinagao entrada de ar T T
SwcCC .
porosidace | [ I ]
Valor de entr.
SWCC -
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 2.0 12.0 22.0
Tempo de infiltragio, h Tempo de infiltragdo, h
(c) (@)

Figura 6.33 — Esquerda: diagramas tornado evento deterministico, Direita: diagramas tornado evento

probabilistico, poco pequeno CE-2 NA Profundo. a) 50%, b) 70%, c) 85% de infiltracao
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Figura 6.34 — Esquerda: diagramas tornado evento deterministico, Direita: diagramas tornado evento

probabilistico, pogo pequeno CE-2 NA Raso. a) 50%, b) 70%, c) 85% de infiltragdo
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CAPITULO 7
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Essa dissertacdo teve como objetivo contribuir para avaliagdo do desempenho de pocos de
infiltracdo na cidade de Goidnia. O desempenho dos pocos foi avaliado em diferentes
geometrias, condi¢do inicial e tipos de solos. O estudo foi realizado em dois tipos
representativos de solos da cidade, um estudado por Carvalho (2008) e o outro estudado neste
trabalho. Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas a partir dos ensaios
realizados, das andlises numéricas e das andlises de sensibilidade. Ao final do capitulo sdo

apresentadas sugestdes para pesquisas futuras que poderdo dar continuidade ao trabalho.

7.1 CONCLUSOES

O solo estudado neste trabalho apresentou caracteristicas e propriedades diferentes do solo
estudado por Carvalho (2008) como pode ser observado no mapa de solos e geoldgico. O alto
indice de vazios € tipico de um solo tropical com intenso grau de intemperismo e presenca de
agentes cimentantes que agregam as particulas alterando a estrutura do solo com o surgimento
de macro estrutura porosa. Na comparagao da andlise granulométrica convencional com e sem
defloculante a presenca da macro estrutura foi observada por meio do resultado que
inicialmente ndo apresentou qualquer quantidade de argila e em seguida com a utilizacdo de
defloculante grande parte das cimentacdes foram desfeitas e a quantidade de argila

apresentada foi de pouco mais de 50%.

Foi verificada a presenca de macro estrutura também no ensaio utilizando o granuldémetro a
laser. Com a amostra na umidade natural, utilizacdo de defloculante e utilizacdo de ultrasson
que é o método que mais desagrega as particulas, a quantidade de argila ficou préxima aos
50% conforme o ensaio convencional. Assim, a utilizacdo do granulometro mostrou-se
eficiente comparando os resultados com o ensaio convencional. Algumas vantagens em se
utilizar este equipamento é o tempo de ensaio, de 1 a 4 min, a suavizagdo da curva
granulométrica e a possibilidade de realizar maior quantidade de ensaio devido a facilidade da

utilizacdo do equipamento.
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A curva caracteristica da 4gua do solo apresentou formato bimodal com valor de entrada de ar
nos macroporos variando entre 2,5 e 4,0 kPa e dos microporos variando entre 7.500 e 10.500
kPa. Os macro e micro poros foram separados por um patamar que indica a auséncia de poros
em uma grande faixa de tamanhos. O ajuste utilizando a equacdo de Gitirana Jr. e Fredlund
(2004) mostrou-se um bom ajuste para o solo estudado permitindo uma melhor visualizagao

dos resultados.

A funcdo de condutividade hidraulica obtida com o ensaio no permeametro triaxial
desenvolvido por Feuerharmel (2007) do laboratério de solos da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul também foi influenciada pela macro e micro estrutura, apresentando o
surgimento de um patamar em sucgdes proximas ao patamar da curva caracteristica. A
comparacio da previsdo de Brooks e Corey (1964) mostrou bom resultado se considerando a
primeira inclinacdo da curva caracteristica bimodal. A condutividade hidrdulica saturada foi

regida pela macro estrutura tendo o seu valor préximo ao de solos arenosos.

A utilizacdo de um sistema de monitoramento da variagdo da coluna de 4dgua no poco de
infiltracio durante o ensaio mostrou bons resultados em comparagdo com o método
convencional utilizando uma trena. A vantagem do sistema de monitoramento sdo as leituras
em intervalos menores de tempo e a facilidade de medi¢do do enchimento do pocgo,

procedimento dificil de ser executado com a trena.

Foi desenvolvido um modelo numérico para simulagdes em diferentes situacdes. A validagao
do modelo foi feita utilizando as propriedades do solo medidas em laboratério e a condi¢cdo
inicial do solo medida em campo. As andlises foram realizadas no software FlexPDE (PDE
Solutions, 2010) que é um programa de andlises finitas e que permite que as solu¢des sejam
melhor alcancadas com pardmetros de refinamento da soluc@o. Varios parametros de
refinamento foram utilizados e verificou-se que a curva de infiltracdo (i.e. variacdo da coluna
de dgua no pog¢o) nido sofreu alteracdo. Mesmo nao havendo alteragdo no desempenho do poco
com o refinamento, devem-se utilizar os pardmetros corretos, pois foi verificada alteracdo na

condicdo final do solo.

As andlises de sensibilidade foram realizadas com a variacdo dos parametros do solo dentro
de valores possiveis. O modelo numérico foi utilizado para obter o tempo de infiltragio em

cada parametro de desempenho estabelecido (i.e. 50%, 70% e 85% de infiltracdo). A
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sensibilidade do desempenho do poco aos pardmetros do solo foi mais bem visualizada com a
utilizacdo de diagramas tornados. Dois tipos de diagramas tornado foram utilizados: diagrama
tornado evento deterministico e diagrama tornado evento probabilistico. A comparagdo entre
esses dois diagramas mostrou-se uma andlise importante devido a correlacdo da variabilidade

das propriedades que interferem no resultado.

A condutividade hidrdulica saturada foi, em todos os casos, a propriedade do solo que causou
maior impacto no desempenho dos pogos de infiltracdo. O valor de entrada de ar € a segunda
propriedade de maior impacto, isso quando ndo é considerada correlagdo entre as
propriedades, pois nesse caso o valor de entrada de ar, a inclina¢io da curva caracteristica e a
porosidade tém impactos semelhantes. Em outras palavras, quando é eliminada a incerteza de
cada uma destas propriedades e mantida as demais, a incerteza global do modelo ndo se altera

expressivamente.

A andlise considerando o poco grande e o poco pequeno ndo mostrou diferenca na
sensibilidade do desempenho a variabilidade dos parametros. O tempo de infiltracdo do poco
pequeno foi maior devido a menor carga hidrdulica deste pogo. A drea de influéncia do pogo
menor foi diferenciada do poco maior por estar mais distante do nivel freatico, porém a

profundidade desse nivel ndo influenciou nos resultados de desempenho.

O solo formado a partir de rochas xistosas do campo experimental 1 (CE-1) teve desempenho
superior ao solo formado a partir de rochas granuliticas do campo experimental 2 (CE-2).
Essa situagdo se deveu pelo valor da condutividade hidrdulica saturada do solo CE-1 ter sido
maior do que a do solo CE-2, porém ndo pode ser afirmado que essa diferenca na
condutividade hidrdulica seja tipica entre esses solos, pois a condutividade hidriulica pode ter

seu valor resultante de interferéncias externas como intemperismo e histérico de tensdes.

7.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A seguir s@o apresentadas sugestdes de pesquisas que poderdo dar continuidade a este

trabalho:

e Execucdo e monitoramento de pogos de infiltracdo em outras dreas que podem ser

representativas dos tipos de formacdo geoldgica de Goiania (i.e. xisto e granulito);
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e Realizar ensaios de infiltracdo em pogos com instrumentagdo para verificar a alteragao
das tensdes no solo (i.e. succdo, grau de saturagcdo) préximo ao pogo antes, apds e
durante o ensaio. A verificagdo da alteracdo das tensdes no solo permitird definir

condi¢des iniciais com maior precisdo para serem utilizadas nas andlises numéricas;

¢ Organiza¢do dos resultados de ensaios existentes e realizagdo de novos ensaios de
curva caracteristica e de condutividade hidrdulica saturada para definicdo de
coeficientes de variacdo de parametros relacionados as propriedades do solo para os

principais substratos rochosos do Municipio de Goiania.

e Realizagdo de ensaios de condutividade hidrdulica nao saturada em solos com
presenca de macro e micro estrutura para alimentar um banco de dados que podera
servir para elaboracdo de um método de previsdo de funcdo de condutividade

hidriulica para este tipo de solo;

e Ampliar as andlises de sensibilidade para verificar a sensibilidade do desempenho do

poco a outras propriedades do solo;
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