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RESUMO

A expansdo do ambiente urbano causa o aumento das superficies impermeabilizadas,
alterando o ciclo hidrolégico nas cidades. Esta pesquisa buscou avaliar estruturas de
infiltracdo para o controle de fluxos superficiais na fonte, construidas com a finalidade de
minimizar os impactos da impermeabilizagdo nas cidades. Foi estabelecido um campo
experimental composto por diversas estruturas de infiltracdo, incluindo pogos piloto de
pequeno didmetro e pocos em escala real. Os pogos em escala real foram revestidos em tubo
de concreto perfurado e em tijolo maci¢o assentado em crivo. Ensaios de infiltracdo com
carga variavel foram realizados durante 15 meses, abrangendo as estagdes seca e chuvosa. Os
ensaios de infiltracdo foram realizados em condic¢do inicial de umidade natural e em condi¢ao
pré-inundada, procurando reproduzir varios dias consecutivos de chuva. O monitoramento dos
pocos piloto, juntamente com estruturas de infiltracdo em escala real, permitiu a avaliagdo dos
parametros de projetos obtidos a partir dos pogos piloto. Os valores de taxa de infiltragdo
média foram comparados entre os diferentes elementos de infiltragdo e permitiram comparar o
desempenho das estruturas. Foram realizados ensaios de laboratorio para obtengdo de
parametros hidraulicos do perfil de solo do campo experimental. Dentre as propriedades
avaliadas destacam-se a permeabilidade do solo saturado e a curva caracteristica. Um modelo
numérico foi implementado utilizando o programa FlexPDE. Foram desenvolvidas condi¢des
de fronteira especiais que consideram a dependéncia transiente entre a carga hidraulica nas
paredes do pogo e o volume total infiltrado durante o ensaio. A simulagdo numérica permitiu
o melhor entendimento do mecanismo de infiltragdo, a influéncia da permeabilidade na taxa
de infiltracdo e a determinacdo da frente de saturacdo e da distribuicdo de poro-pressdao
durante a infiltracdo. Foi proposto um critério de dimensionamento de pogos de infiltracao
através da compensagdo diaria, analisando todos os dias durante 25 anos e utilizando a série
historica de chuvas da regido. Esse critério permite selecionar e dimensionar a estrutura ou um
grupo de estruturas que melhor atenda ao projeto. O critério proposto permitiu também avaliar

o desempenho tedrico de sistemas dimensionados utilizando dois critérios convencionais.



ABSTRACT

The development of the urban environment results in an expansion of impervious
ground surfaces that greatly affects the hydrological cycle in the cities. The objective of this
research is to evaluate infiltration structures for the control of excess drainage at the origin of
runoff. These structures are constructed with the purpose of minimizing the impact of
impervious surfaces to the urban environment. An experimental field was established
consisting of several infiltration structures, such as small-diameter pilot wells and real scale
wells. The real scale wells used perforated concrete pipe casing and brick lining. Falling-head
infiltration tests were carried out during 15 months, encompassing the dry and rainy seasons.
The infiltration tests were undertaken with initial conditions that correspond to the natural
water content at the time of testing. Additional tests were undertaken with previously flooded
conditions, reproducing several consecutive rainy days. The monitoring of pilot wells along
with real scale wells allowed the evaluation of project parameters obtained from pilot wells.
The values of average infiltration rate of different infiltration wells were compared and the
performance of the several structures was compared. Laboratory test were carried out for the
determination of the hydraulic parameters of the ground profile, including the saturated
hydraulic conductivity the soil-water characteristic curve. A numerical model for the
simulation of infiltration wells was implemented using the software FlexPDE. Special
boundary conditions were developed that take into account the transient relationship between
the varying hydraulic head at the well walls and the total volume infiltrated during a test. The
numerical simulations contributed for a better understanding of the infiltration mechanism,
the influence of the hydraulic conductivity to the infiltration rate, and the determination of the
wetting front and pore-water pressures during infiltration. A design criterion for infiltration
wells was proposed using daily compensation, considering the daily water balance during 25
years, and the precipitation historical series of the site. The proposed design criterion makes
possible the selection of the group of infiltration structures that meet the project goals. The
design criterion also allowed the evaluation of the theoretical performance of wells designed

using two conventional criteria.
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LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIACOES.

Letras Romanas Maiusculas

A Area

A Area de infiltracdo

B1 Parametro da equagdo de chuva relativo as caracteristicas da
regiao

B2 Parametro da equagdo de chuva relativo as caracteristicas da
regiao

C Coeficiente de runoff, coeficiente de escoamento superficial

E Média (analise paramétrica)

E, Modulo de compressibilidade

F Forga capilar

F» Fator de seguranca igual a 2

H, Modulo de compressibilidade

1 Taxa de infiltracao

1, Capacidade final de infiltragao

Lnedia Taxa de infiltragdo média

Ip Indice de plasticidade

Loroj capacidade de infiltra¢ao de projeto

I1..19 identificador da taxa de infiltragao (1 a 9)

M Massa total

M, Massa de ar

M, Massa de so6lidos

M, Massa de agua

M, Massa de 4gua armazenada no elemento de solo infinitesimal

N.A. Nivel do lengol freatico e nivel de 4gua no pogo

N.R. Nivel de referéncia

PPA Pressdo de pré-adensamento



0, Fluxo total acumulado
R Raio
R, Raio curvatura
P Altura pluviométrica
R Constante universal dos gases
S grau de saturacdo dado em funcao
S Fronteira do poco
S o Saturagdo residual
T Periodo de retorno, tempo de recorréncia
T Temperatura absoluta
Tinal Tempo final
Tinicial Tempo inicial
T, Tensdo superficial
V Volume total, volume infiltrado
V. Volume de ar
Vaporte Volume de aporte
V, Volume de referéncia, em relagao aos eixos X, y € z
v, Volume de solidos
v, Volume de dgua
Wh/m? Irradiacdo solar
Z Profundidade
idio Altura de secagem média
Z, Altura de secagem num tempo inicial
Z, Altura de secagem em um tempo final
Letras Romanas Minusculas
a Valor de entrada de ar
b Parametro da equagdo de chuva caracteristicos da regido

c Parametro da equacao de chuva caracteristicos da regido



k2o
k (1) inferior

k (2) superior

sat

q,
q.

q;

Coeficiente de variagao

indice de vazios inicial

indice de vazios

Capacidade de infiltragao

carga hidraulica

Altura da 1amina d"agua

Altura do cilindro capilar

Largura da faixa

Gradiente hidraulico

Coeficiente de permeabilidade

Coeficiente de permeabilidade a 20°C

Valor inferior do coeficiente de permeabilidade
Valor superior do coeficiente de permeabilidade
Coeficiente de permeabilidade horizontal
Coeficiente de permeabilidade vertical

Valor inferior (andlise paramética)

Valor superior (analise paramética)
Condutividade hidraulica, fung¢do de (u, - u,)
Coeficiente de permeabilidade do solo saturado
func¢do de coeficiente de compressibilidade
funcao de coeficiente de compressibilidade
Perimetro do poco

Carga hidraulica

Taxa de fluxo

Taxa de fluxo de massa de 4gua na dire¢do 1
Raio

Duragdo de uma precipita¢ao

Tempo

Temperatura (°C)

Pressdao na membrana

Poropressao



u Poropressao de ar

u, Poropressao de agua

(u, —u,) Succao matricial

U, Poropressao parcial do vapor de 4gua;

U vo Pressao de saturacdo do vapor d e 4gua em superficie plana
w Umidade

W Limite de liquidez

Wp Limite de plasticidade

y Elevagao.

z Profundidade

Letras gregas

o Parametros regionais constantes usados na equacao de chuva
p Angulo

B Parametros regionais constantes usados na equagao de chuva
) Parametros regionais constantes usados na equacao de chuva
7, Peso especifico da agua

Y Parametros regionais constantes usados na equacao de chuva

Y Peso especifico

Y4 Peso especifico seco

Yeat Peso especifico solo saturado

Ya Peso especifico do ar

Au Variagdo de pressao

74 Succ¢ao do solo ou sucgao total do solo

v, Valor de entrada de ar

W res Sucgao residual

v Volume especifico da dgua

wo



méd

(O-méd - ua )

(o—u

a

Gi

AASHTO

ASTM
ABGE
ABNT

ASCE e WEF
BSE

CB

DRX

EDS

Taxa de fluxo de volume de agua na direcao i

Taxa de fluxo total de agua.

Taxa de fluxo de agua liquida na direcdo y através

Densidade da 4gua
Succao osmotica
Variacao de tempo

massa molecular do vapor de agua (18,016 kg/kmol)

Variacao de altura

Tensdo média
Tensao liquida média
Tensao liquida

Tensdo normal agindo no plano i e na dire¢ao i
Desvio padrao (analise paramétrica)

Tensao cisalhante agindo no plano i e na dire¢ao ;.
diametro

Angulo

Variavel do sistema do sistema de equacao.

Abreviagoes

American Association of State Highway and Transportation
Officials

American Society for Testing and Materials

Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

American Society of Civil Engineers e Environment Federation
Elétrons retroespalhados

Comité Brasileiro

Difratometria de Raios X

Espectrometria por Energia Dispersiva de Raios X



EEC

IDB

IGBE

INMET

INPE

IPEA

IPH

LABS.C - DCT.C

MB

MEV

NPCE

NBR

ONGs

SE

UFG

U.S. Census Bureau

UNDIESA

UNESCO

WDS

WEF
WWAD

Escola de Engenharia Civil

Inter-American Development Bank

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Instituto Nacional de Meteorologia

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada

Instituto de Pesquisa Hidraulicas - UFRS

Laboratério de Mecanica das Rochas do Departamento de Apoio
e Controle Técnico de FURNAS Centrais Elétricas S.A..
Meétodo Brasileiro

Microscopio Eletronico de Varredura

National Centers for Environmental Prediction

Norma Brasileira

Organizagdes Nao Governamentais

Elétrons secundarios

Universidade Federal de Goiés

United States Census Bureau

United Nations Department of International Economic and
Social Affairs U.S. Census Bureau

Organizacao das Nagdes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a
Cultura

Espectometria por Dispersdao Comprimento de Onda de Raios X
Water Evironment Federation

Word W62ater Assessment Programme
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Dentre outros, dois fendmenos mundiais sdo determinantes para o desequilibrio
socio-econdmico do meio ambiente no sistema global: o crescimento populacional e a
interven¢do humana no meio ambiente. Nesse milénio um dos grandes desafios ¢ o controle
da qualidade do ambiente urbano (GALVAO; VALERIO; MATOS, 2000).

O progresso urbanistico tem influéncia sobre os recursos hidricos, afetando
qualitativamente e quantitativamente o equilibrio natural do ciclo hidroloégico de uma regido.
O homem transforma o meio ambiente ao construir imponentes obras como edificios, vias,
viadutos, grandes empreendimentos comerciais e industriais com extensas areas
pavimentadas. A impermeabilizacdo da superficie do terreno, causada pelo desenvolvimento
urbano que altera os processos naturais que ocorrem sobre a superficie terrestre.

A diminui¢do do volume de 4gua superficial infiltrado no solo em uma area
urbanizada ¢ significante se comparada as condi¢des originais dessa regido. A alteragdo no
hidrograma de pos-urbanizacao ¢ observada por acréscimos nos picos de vazao, com aumento
de volume em curto espaco de tempo. O resultado disso sdo as grandes enchentes.

Os sistemas de drenagem urbana antigos, implantados observando os conceitos
higienistas da época, ja ndo comportam os atuais fluxos. A falta de manutencdo e os grandes
volumes de residuos sélidos tornam o problema mais grave. A ocorréncia de grandes
enchentes registradas nos ultimos anos, as falhas dos sistemas convencionais de drenagem
urbana, evidenciam a necessidade de implantacdo de medidas de controle auto-sustentaveis
que restabelegam o equilibrio ou minimizem os impactos da ocupag¢ao urbana.

Este estudo consistiu da avaliacdo de alternativas com potencial para auxiliar na
infiltracdo do escoamento superficial, atuando diretamente no ponto da geracao do
desequilibrio do ciclo hidrologico, as superficies impermeabilizadas de lotes edificados. Esse
estudo investiga formas de aliviar a contribui¢do ao sistema publico de drenagem urbana
durante periodos de fortes precipitagdes.

E importante destacar que técnicas alternativas para o controle das enchentes na
origem sdo pouco empregadas. Quando empregadas, em alguns casos, as estruturas de
infiltragdo sdo dimensionadas sem critérios apropriados, devido a inexisténcia de dados
técnicos para uma analise precisa da sua eficiéncia e de definicdes de parametros

indispensaveis na implementacao de projetos. Em Goiania, por exemplo, a porcentagem de
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area permeavel exigida pelo codigo de edificagdes de acordo com cada regido pode ser
substituida, em parte, por dispositivos de infiltragdo como os pogos de infiltragao. Tais pogos
de infiltracdo possuem dimensdes padronizadas e ndo ¢ exigido qualquer estudo prévio dos
parametros locais para projeto. Essa pratica tem sido muito usada em edificios residenciais,

para atender a taxa de infiltracdo exigida.

1.1- JUSTIFICATIVA

Os sistemas de drenagem urbana sdo compostos pelas estruturas de recepc¢do das
aguas de chuvas, tais como sarjetas, bocas-de-lobo, emissarios e galerias de aguas pluviais.
Essas estruturas foram dimensionadas e implantadas para uma evolugdo ndo prevista da
ocupagdo e muitas vezes nao correspondem a realidade dos atuais fluxos de dguas das chuvas.
Associado a isso, 0 acréscimo de temperatura na area urbanizada cria ventos convergentes que
tendem a entrar em conveccao ao atingir a ilha de calor, a umidade contida nestes ventos € o
material particulado proprio de areas urbanizadas provocam pancadas de chuva de forte
intensidade em curto espago de tempo -caracterizado pelas disritmias pluviométricas
(ROMAO E SOUZA, 2006). Ainda sdo registradas fortes alteracdes climaticas com secas e
chuvas cada vez mais intensas.

A grande quantidade de lixo que atinge os sistemas de drenagem urbana e a
dificuldade na manutencdo desses sistemas de drenagem aumenta a severidade do problema.
Ocorre a reducdo das segdes de escoamento devido a grande quantidade de solidos
cimentados por 6leos e graxas, aderidos as paredes da tubulagcdo do sistema de drenagem
urbana, o que inviabiliza a manutencdo do sistema. Como resultados, os sistemas ja
implantados freqiientemente ndo impedem a formacdo de cheias nas cidades. Os prejuizos
socio-econdmicos provocados pelas enchentes crescem constantemente e atinge a todas as
classes sociais.

Nao bastasse a ineficiéncia dos sistemas de drenagem pluvial, o crescimento urbano
requer a constru¢do de novas moradias, inclusive nos centros ou bairros mais densamente
povoados. Essas novas habitacdes geram extensas areas impermeabilizadas. Também
responsaveis por grandes areas impermeabilizadas sdo as construgdes de hospitais, centros de

saude, escolas, hotéis, comércio, industrias, estacionamentos, lazer e pavimentagao de vias.
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Areas de risco, tais como regides ribeirinhas, sdo ocupadas pela populagio menos
favorecida. Nessas areas a defesa civil vem sempre atuando para evacuar a populacdo. No
entanto, cessado 0 momento critico, as areas sdo reocupadas. A ocupacdo de areas improprias
para habitacdo s6 ocorre porque o poder publico ndo inibe a invasdo com a implanta¢do de
projetos de melhoria popular adequados.

Desta forma ¢ necessario estudar alternativas para o sistema de drenagem urbana de
cada cidade. Dentre estas alternativas, citam-se as estruturas de infiltracdo. Estas estruturas
tém a funcdo de coletar parte da vazdo metedrica e forgar sua infiltragdo em pontos pré-
determinados. Entretanto, percebe-se um equivoco técnico na concepgdo dessas estruturas de
infiltracdo, pois os mesmos vém sendo dimensionados apenas com as caracteristicas
hidraulicas do local, sem conhecer melhor as propriedades do solo envolvido no processo e as
conseqiiéncias geotécnicas do procedimento.

O tema da dissertagdo surgiu do interesse de avaliar as caracteristicas de um solo na
regido de Goiania, determinando a sua influéncia no desempenho de estruturas de infiltragoes.
E importante este estudo do solo, pois se a técnica de utilizagdo de pogos de infiltragio for
aplicada inadequadamente pode induzir o processo de erosdo interna ou colapso do solo,
resultando em danos as areas préximas ao local dos pocos. E, a infiltragio mesmo que
adequada tem outros reflexos geotécnicos propiciados pela diminuig¢do da resisténcia do solo

tais como: perda da capacidade de suporte do solo, instabilizagdo de taludes.

1.2- OBJETIVOS

Considerando a deficiéncia da maioria dos sistemas de drenagem existentes, a
inviabilidade de criar novas redes de drenagem e a complexidade dos solos do cerrado
brasileiro, esse trabalho propde o estudo de sistemas alternativos de armazenamento, nos
picos de vazao, e infiltragdo nos solos. Tendo como objetivos gerais:

a. Estudar variadas estruturas de infiltracdo, verificando o seu desempenho;

b. Analisar critérios de dimensionamento de estruturas de infiltracao.

Os objetivos especificos dessa pesquisa sao os seguintes:

a. Verificar o comportamento de um solo tipico de Goidnia quando inundado;

b. Obter parametros dos solos relacionados ao processo de infiltragdo e percolagdo

da agua;
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c. Analisar o custo de implantagdo dos sistemas alternativos para empreendimentos
de grande, médio e pequeno porte;
d. Analisar a eficiéncia de dispositivos de infiltragdo numa determinada regido da

cidade de Goiania.
1.3- ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esse trabalho ¢ composto de oito capitulos:

O Capitulo 1 apresenta as justificativas e os objetivos que orientam a pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica, destacando os resultados da
urbanizagao sobre os efeitos das enchentes nas cidades.

O Capitulo 3 apresenta teorias dos solos tropicais, modelagens de fluxos empiricas
para determinar a taxa de infiltracdo no solo e as teorias de fluxos nos solos.

O Capitulo 4 apresenta os materiais ¢ métodos utilizados no desenvolvimento dessa
pesquisa.

O Capitulo 5 apresenta a analise dos resultados de ensaios, comparando as estruturas
de infiltragao.

No Capitulo 6 apresenta-se a simulagdo numeérica dos pogos, permitindo o melhor
entendimento do mecanismo de infiltragao das estruturas estudadas.

No Capitulo 7 sdo comparadas diferentes metodologias de dimensionamentos de
pocos de infiltragao.

O Capitulo 8 apresenta as conclusdes e propde sugestoes para pesquisas futuras.



36

CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ apresentado um histdrico do crescimento da populacdo e a evolugao
da urbanizagdo no mundo, especialmente analisando a situa¢do do Brasil. Em seguida, ¢ feito
um levantamento das dguas disponiveis no planeta e do balango hidrico. Nesse contexto ¢
dado énfase aos volumes de dgua que aportam sobre a superficie terrestre, como eles se
distribuem em fluxos superficiais e subterrdneos e quais as conseqiiéncias do efeito da
impermeabilizagdo das superficies no processo de infiltragdo das aguas pluviais no solo.
Finalmente ¢ avaliado o estado da arte em relagdo as principais estruturas de infiltragao,

utilizadas para o controle das enchentes nos pontos de geracdo do desequilibrio.

2.2- IMPACTO DO DESENVOLVIMETNO URBANO NO REGIME
DAS AGUAS

Tendo em vista que a maior parte da populagdo mundial concentra-se nas cidades,
um dos grandes desafios para este milénio pode ser considerado como a defesa e controle do
meio ambiente urbano. A ocupacdo urbana de forma ndo planejada e espontanea provocou um
desequilibrio do ciclo hidrolégico, ameagando o desenvolvimento sustentdvel e estavel do

habitat humano.

2.2.1- Crescimento da popula¢io mundial

A Figura 2.1 apresenta o crescimento da populagdo mundial desde 1830. Em 1830,
1,0 bilhdo de pessoas habitava o globo terrestre. Setenta anos depois, em 1900, a populagao
era 60% superior. A partir de 1960, a cada década mais um bilhdo de pessoas foi acrescida a

populacdo mundial, aproximadamente. No ano de 2000 registra-se 6,2 bilhdes de pessoas na
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terra. De acordo com proje¢des do U.S. Census Bureau (2006), no ano de 2050, a populagao

serd de nove bilhdes de pessoas.

CRESCIMENTO DA POPULAGAO MUNDIAL ATE O ANO 2000
América
Latina Africa

Bmeérica do Europae
Norte Oceania .
P ) Outros paises
Russia India China da Asia
2000 — _

EE

Anos Populagio

(em bilhées)

16

1830

EXPLOSAO DA POPULAGAO

Figura 2.1 — Piramide de crescimento da populacdo mundial até o ano 2000, (IDB, 2006).

A Tabela 2.1 apresenta a distribuicao da populagdo mundial entre os onze paises
mais populosos. A maior concentragdo da populagdo mundial encontra-se na Asia, com
aproximadamente quatro bilhdes de pessoas. Dos onze paises com mais de 100 milhdes de
habitantes no mundo, o continente asiatico ¢ detentor de seis desses paises. Entre eles
destacam-se a India, com 1,1 bilhdes de pessoas, o Japao, maior densidade demografica do
mundo com 337 hab./km” e a China, pais mais populoso do mundo, com uma populagdo de
1,3 bilhdes de pessoas.

Registra-se, em todo mundo, um crescente aumento da populagdo urbana nos paises
em desenvolvimento, assentada desde pequenos centros urbanos isolados de pequenas
localidades até os grandes centros urbanos com populacdes superiores a um milhdo de
habitantes. A Figura 2.2 mostra a evolucdo da urbaniza¢do no planeta, onde nos paises em
desenvolvimento, ha um sensivel acréscimo da populagdo, ao contrario dos paises
industrializados, onde o crescimento da populagdo urbana se mantém praticamente inalterado

ao longo dos ultimos 50 anos.
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Tabela 2.1 — Paises mais populosos do mundo e suas respectivas densidades demogréaficas.

Classificaciio Paises Populagao Densidade Popula:cional
(habitantes) (pessoas/km”)
- Mundo 6.659.899.976 43
1 China 1.313.973.713 136
2 India 1.110.000.000 328
3 Estados Unidos 300.000.000 30
4 Indonésia 222.781.000 126
5 Brasil 186.405.000 21
6 Paquistao 163.985.373 202
7 Bangladesh 144.319.628 1002
8 Russia 142.800.000 8
9 Nigéria 131.530.000 139
10 Japao 127.417.244 337
11 México 107.449.525 54

Fonte: Population Division of the Department of Economic and Social Affairs of the United Nations Secretariat,

2003
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Figura 2.2 — Quadro comparativo do crescimento da urbaniza¢gdo mundial entre os paises

industrializados e em desenvolvimento (Modificado de UNDIESA, 1999).

Mais da metade da populagdo economicamente ativa se situa nas zonas urbanas. E na

zona urbana que se encontram as atividades industriais e econdmicas atraindo um grande

numero de pessoas, principalmente em busca de trabalho. Com menores registros, mas nao
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menos importantes, ¢ o grande numero de pequenas cidades submetidas as tensdes da rapida
expansao, por implantagdo de grandes industrias.
Na América Latina, o éxodo rural também ocorre embora guardem algumas
diferencas, tornando as cidades latinas mais urbanizadas do que as cidades da Africa e Asia.
Em contraposi¢cdo, nos paises mais desenvolvidos onde existe uma tendéncia de
retorno ao campo ou as pequenas cidades em busca de qualidade de vida, o crescimento torna-

se estavel nos centros urbanos.

2.2.2- Historico do crescimento da populagio brasileira

No Brasil, nos tltimos 50 anos, o éxodo rural aumentou 45,3% e fez com que as
cidades crescessem desordenadamente de acordo com o censo do IGBE (2005). A populagao
migrou da zona rural para as cidades em busca de um novo emprego, melhores salarios,
estudos e qualidade de vida. Atualmente, os fluxos de éxodo urbano também tém aumentado,
mas ainda ndo superam a evasao do campo.

O Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — IPEA (1999) realizou um estudo
sobre os fluxos de migragdo da populagdo que abandonava a zona rural e se dirigia a zona
urbana. Segundo o estudo, em 1950, apenas 36% da populagdo habitava a cidade e 64% vivia
no campo, de um total de 54 milhdes de brasileiros. Estas variacdes sdo apresentadas na
Figura 2.3.

Em 1965, a situacdo se inverteu, a populagao urbana superou a populagdo rural. Em
2000 e a populacdo rural passou a representar apenas 18,8% do total, contra 81,2% de
habitantes nas areas urbanas.

A urbanizagdo no Brasil se deu em grande parte pelo éxodo rural e migragdo de
pessoas de outras regides brasileiras e por estrangeiros. Sejam quais foram os fatores que
provocaram a urbanizag¢ao em qualquer cidade do mundo, sdo os resultados dessa urbanizacao
que provocam o desequilibrio entre as cidades e a natureza. A aglomeragdo da populacio nos
centros urbanos e nas periferias requer cada vez mais a implantagdo ou expansao de servigos
publicos de infra-estrutura como redes de abastecimento de dgua, redes de esgoto, redes de
aguas pluviais, energia elétrica, telefonica e abertura de novas vias. Todos esses servicos

demandam um elevado custo de implantagdo.
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Figura 2.3 — Previsdo de variacdo da populagdo total do Brasil de 1950-2050. Adaptado de
dados estatisticos do IBGE (2005).

A populacdo devera continuar convivendo, por muito tempo ainda, com os
problemas gerados pela vigorosa urbanizagdo e ocupagdo desordenada das areas urbanas. As
solugdes para esses problemas devem ser perseguidas continuamente por todos os
seguimentos da sociedade, cabendo a cada um o cumprimento do seu papel dentro do

contexto social.

2.2.3- Os efeitos da urbanizacio e o seu impacto

As agdes antrdpicas, que promovem a transformacdo do meio natural em um meio
adequado aos interesses de desenvolvimento do homem originam grandes superficies
impermeaveis, que dificultam a infiltragdo das aguas precipitadas no solo. Conseqiientemente,
o aumento excessivo do volume de escoamento superficial associado a outros fatores da
urbanizagdo ou manejo dos solos gera prejuizos significativos a sociedade, devido ao
sucessivo processo de ocorréncia de cheias urbanas a degradacgao das areas rurais.

As alteragdes no meio ambiente pela ocupag¢do urbana podem ser verificadas em
condi¢des quantitativas e qualitativas no meio urbano e sdo resultados da impermeabilizagao

dos solos com o incremento do escoamento superficial ou pela criagdo de obstaculos para o
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escoamento natural, alteracdo nos cursos d’agua, desde a retificacdo ou artificializagdo dos
canais, a ocupacao do leito inundéavel dos rios e a polui¢do dos receptores a jusante.

Segundo ASCE e WEF (1992), citados em Galvdo, Valério, Matos, (2000), a
porcentagem de areas impermeabilizadas numa bacia urbana oscila entre 10 e 100%. Nos
locais de baixa densidade residencial estdo compreendidos entre 10 e 30%, entre 30 ¢ 60%
nas zonas de densidade residencial elevada e entre 80 a 100% nas zonas centrais e comerciais
de aglomerados urbanos.

O efeito de construgdes no leito de cheias dos cursos d’agua ou a alteragdo das linhas
d’4gua naturais constituem problemas de grande importancia para o gerenciamento de aguas
pluviais. Sao perdidas areas privilegiadas de armazenamento e retencdo das aguas de
escoamento superficial. Para Galvao, Valério, Matos, (2000), as interven¢des podem diminuir
o tempo de concentracdo nas bacias de 5 a 15 vezes e o caudal de ponta fica multiplicado de 5
a 50 vezes nas cheias maximas.

As Figuras 2.4a e 2.4b, ilustra o balango hidrico antes e apds a urbanizagdo. Tem-se
que a evapotranspiracdo e a interceptacao realizadas pelos vegetais sdo bastante reduzidas e
sdo substituidas pela transpiracdo realizada pelas superficies impermeabilizadas, tais como
vias asfaltadas. Nas precipitagdes menores pode haver uma maior evaporagdo, favorecida
pelos elementos das construgdes. Os escoamentos subterraneos e subsuperficiais sao
reduzidos e os volumes de escoamento superficial sdo drasticamente aumentados na
proporg¢do inversa da perda da capacidade de infiltragdo dos terrenos impermeabilizados. Com

a queda da capacidade de infiltragcdo ocorre uma diminui¢ao do nivel do lengol freatico.

Balango Hidrico

-Qi s Interceptagio

‘g‘é} Vegetal Transpiragio

Escoamento
Superficial

Escoamento Escoamento J
Subsuperficial Escoamento Subsuperficial

Subterr “scoamento
Subterrineo Escoamentc

Subterrineo

(a) (b)
Figura 2.4 — Balanco hidrico: (a) antes da urbanizagao e (b) p6s- urbanizagao. (Modificado de

SCHUELER, 1987, citado por TUCCI, 2005).
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No hidrograma da Figura 2.5, ¢ ilustrada a variacao das curvas do hidrograma natural
e do hidrograma depois da urbaniza¢dao para grandes e pequenas enchentes. Na situagdao de
terreno natural, o hidrograma registra uma curva mais suave com maior escoamento de base,
pico menor e menos rapido e recessdo gradual. Apds a urbanizagdo, no caso de grande
enchente a vazdo de pico ¢ antecipada no tempo e este ¢ maior e mais rapido, ocorrendo o
aumento do volume a escoar. Os hidrogramas das cheias, os efeitos das enchentes e o
comportamento dos cursos d’agua tém sido exaustivamente estudados por varios centros de
pesquisas, com destaque para o Instituto de Pesquisa Hidraulicas da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul - [PH.

De acordo com os conceitos higienista do século XIX, a solu¢ao classica para a
drenagem procura remover da forma mais rapida e eficientemente possivel a d4gua dos centros
urbanos.

Numa filosofia antiga, esses sistemas requerem cada vez mais amplia¢do a cada nivel
de desenvolvimento urbano. Para que o sistema funcione a contento, de tempo em tempo ele
tem que ser redimensionado além da exploracdo e conservacdo. Dessa forma, as medidas nao
sdo definitivas ou sustentaveis: resolve o problema da cheia em uma area, mas o transfere
para jusante, exigindo, assim, o redimensionamento da rede de drenagem de jusante e
resultando em custos cada vez mais elevados devido as dimensdes das novas estruturas,

(SOUZA, 2002).
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Figura 2.5 — Hidrograma pré e pos-urbanizacao. (Modificado de SCHUELER, 1987,
citado por TUCCI, 2005).

Atualmente, em substitui¢do ao conceito higienista surgem as solugdes alternativas

ou ambientais de drenagem que, agindo em conjunto com as estruturas convencionais,
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procuram compensar sistematicamente os efeitos da urbanizagdo em termos quantitativos e
qualitativos (SOUZA, 2002).

O processo de urbanizagdo existe e ¢ irreversivel, provocando os problemas de
drenagem ja referidos. Resta entdo gerenciar as dguas pluviais de forma a:

a) Complementar os sistemas de drenagem ja existente utilizando sistemas de

drenagem na fonte;

b) Evitar o excesso de escoamento superficial que produz a lavagem continuada das
superficies impermeabilizadas, aumentando a concentragdo de poluentes
oriundos das vias asfaltadas ou outras superficies poluidas com o6leos, graxas,
carga organica, metais pesados, sedimentos entre outros poluidores
caracteristicos da urbanizagao;

c) Evitar possiveis descargas de excedentes de sistemas isolados para os receptores
nos picos de cheias;

d) Buscar técnicas adequadas para a retencao, detencao e, sobretudo de infiltragao
atendendo as particularidades dos solos envolvidos, que devem ser
adequadamente estudadas.

O controle de 4guas pluviais na origem consiste em um conjunto de solugdes técnicas

e de procedimentos, a montante do sistema fisico que interferem no ambito da bacia de
drenagem. Esse controle ¢ feito ao nivel das unidades individuais ou coletivas de uma
localidade e as solu¢des tém como principal objetivo melhorar a infiltracdo de dguas pluviais,
fazendo o amortecimento de grandes volumes de dgua por meio da reten¢do temporaria.
Dessa forma, procura-se reduzir o impacto das aguas pluviais no sistema coletor publico. Essa
¢ uma alternativa sustentdvel que procura evitar a constru¢do de coletores e emissarios cada
vez mais extensos, de didmetros maiores ¢ com custo elevado.

No sistema atual, de acordo com os conceitos ambientalistas, na drenagem urbana de
aguas pluviais deixa de ter uma descarga unidirecional para um ou um pequeno numero de
locais e passam a envolver vérias dreas ou locais de disposi¢do final. Esse sistema requer a
participagdo efetiva da populagdo no processo.

Ao contrario do que se acreditava anteriormente, as adguas pluviais sdo poluidas.
Como essas aguas ndo sao devidamente tratadas, o controle na fonte podera diminuir a
concentragdo de poluentes ou tornar possivel alguma forma de tratamento individual mais

simples e eficiente, buscando sempre o controle e o desenvolvimento sustentavel.
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2.2.4- Efeitos da urbanizacao sobre a cidade de Goiania

Como em qualquer outra grande cidade, Goiania sofre com o grande fluxo das dguas
pluviais, onde os principais atingidos sdo:

a. As familias que habitam as regides ribeirinhas, ocupantes do leito maior dos

cursos d’agua, constantemente desabrigadas na estacao das cheias;

b. Depois de grandes temporais, uma quantidade importante de &arvores caem

causando grandes prejuizos ao poder publico e a populacio;

c. As redes de esgotamento pluvial a exemplo de outras metropoles, ndo suportam

o fluxos que sempre sdo agravados pela quantidade de materiais sélidos que sao
carreados;

d. Nas regides mais densamente povoadas, as vias de trafego sdo inundadas e os

fluxos sdo capazes de arrastar veiculos mais leves.

De acordo com Carvalho et al. (2006), a desestabilizacdo dos taludes de terra
também sdo efeitos importantes causados pela agdo antropica que causa a concentragdo do
fluxo e langamentos inapropriados das drenagens de adguas. Para Nascimento e Sales (2003),
as duas principais causas das erosdes em (Goiania s3o as galerias pluviais € o escoamento
concentrado em areas nao pavimentadas.

A falta de oportunidade para as dguas pluviais se infiltrarem no solo ¢ responséavel
pelo aumento do escoamento superficial, fazendo das ruas o principal conduto para o
escoamento dos fluxos. Estes fluxos transportam materiais que sucessivamente acumulam.
Isso, somado aos materiais da degradacao no ponto de jusante, torna inevitavel o surgimento
das erosdes, agravado quando favorecido pela declividade que aumenta a velocidade do fluxo

superficial.

2.3- DISTRIBUICAO DE AGUA NO PLANETA E O BALANCO
HIDRICO MUNDIAL

A Tabela 2.2 apresenta uma estimativa da distribui¢do de dgua no planeta. A agua no
planeta esta disponivel em diversas formas: no continente encontra-se uma pequena parcela
do total e estd distribuida em forma de lagos e reservatdrios de agua doce (< 0,01%), brejos

ou pantanos (< 0,01%), canais e rios (< 0,01%), umidade do solo (0,01%), 4guas subterraneas
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(4,0%) e geleiras e calotas polares (2,0%). Na atmosfera, em forma de vapor, encontra-se
0,01% da 4gua do planeta. Nos oceanos e mares estdo os maiores volume de agua no planeta,
94%.

Excluidos os 94% das 4guas salinas disponiveis nos oceanos, mares e lagos de agua
salgada, os 6% do volume de 4gua restante no planeta sdo de agua doce. Dois tercos desse
volume sdo aguas subterraneas. A dgua disponivel para uso (agua potavel), ¢ de apenas 0,6%

dos 4% de agua doce, excluidas a dgua das geleiras, (GARCIA et al., 2004).

Tabela 2.2 - Estimativa da distribui¢do de 4gua no planeta.

Parametro Areiﬁ;g‘;%g ficie (12713113])1336 Volume %
Oceanos e mares 361 1370 94
Lagos e Reservatorios 1,55 0,13 <0,01
Brejos (pantanos) <0,1 <0,1 <0,01
Canais de rios <0,1 <0,1 <0,01
Umidade do solo 130 0,07 <0,01
Aguas subterraneas 130 60 4
Calotas de gelo e geleiras 17,8 30 2
Agua metedrica 504 0,01 <0,01
Agua bioesférica <0,1 <0,01 <0,01

Fonte: NACE (1971), citado por Freeze e Cherry (1979), modificada.

A Amazdnia possui 6.000 km'/ano de A4gua disponivel. Esse valor é
aproximadamente 5 vezes maior que o volume da bacia do Zaire-Congo. Desse volume,
apenas 0,0003% da agua € potavel e acessivel (HARVEY, 2004).

Os recursos hidricos no mundo, de acordo com o consumo entre a agricultura, a

industria e uso residencial, estdo representados percentualmente na Figura 2.6.

‘ Agricultura
' Industna

Residéncia

Figura 2.6 - Distribui¢do dos recursos hidricos no mundo (UNIVERSIDADE DA AGUA,
2007).
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Na Tabela 2.3 a seguir estdo relacionados os dez paises com maior disponibilidade
de agua per capita e os dez com a menor quantidade de dgua per capita no mundo.

De acordo com os dados da Universidade da dgua (2007), o Brasil detém 11,6% da
agua doce superficial do mundo. Destes, 70 % da dgua disponivel para uso estdo localizados
na Regido Amazonica. Os 30% restantes distribuem-se desigualmente pelo Pais, para atender

a 93% da populagao.

Tabela 2.3 - Fonte de 4guas renovaveis per capita.

Paises com mais Metros cubicos Paises com menor Metros cubicos

agua per capita per capita (m agua per capita per capita (m?)
Guiana Francesa 812.121 Kuait 10
Islandia 609.319 Emirados Arabes 58
Guiana 316.689 Estados Unidos 66
Suriname 292.566 Bahamas 94
Congo 275.679 Qatar 103
Papua Nova Guiné 166.563 Maldivas 113
Gabao 133.333 Libia 118
Canada 94.353 Arabia Saudita 129
Nova Zelandia 86.554 Malta 149
Brasil 42.459 Cingapura 179

Fonte: Universidade das Aguas - WWAp/Unesco acesso a internet em 16/03/2007, modificado.

A constante circulacdo da dgua entre os oceanos, a atmosfera e a terra ¢ chamado
ciclo hidrologico, esquematizado na Figura 2.7. Os volumes em circulagdo de dgua no planeta
estdo expressos em km® por ano. A maior movimentagdo de 4gua ocorre nos oceanos com 424

km® de evaporacdo e 385 km® de precipitacio.

Umldade sobre
Precw\&agan no
sola 385

Precipitacdc no

/\ OOOOOO
61 424
Evaporacio do Evaporagdo do
solo oceano
/c\}m s
Infif Evapﬂtranspira;éo

e evaporacso

AEm ntagso -
38 Descarga
subterraneas \-; i
superficial
Fluxo de dguas subterranea =
2 r “~a —r= 1 Descarga de dguas
subterraneas
Camada de baixa ‘

permeabilidade =)

Figura 2.7 — Ciclo hidrologico e volumes de fluxos anuais, baseados na precipitagdo anual na

superficie da terra, aproximadamente 119.000 km’/ano (HARVEY, 2004).
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Nesta dissertacdo, o interesse principal estd na por¢cdo do ciclo hidrologico que
ocorre sobre a superficie terrestre. Parte desta precipitagao ¢ interceptada pela vegetacao e
parte evapora. O volume restante cai sobre a superficie e pode ser retida pelas depressdes no
terreno, pela infiltracdo ou escoam sobre a superficie tdo logo a intensidade da precipitacao
supere a capacidade de infiltracdo do solo e os espacos detentores de agua na superficie
estejam todos preenchidos. No ciclo hidrolégico, o percentual das aguas precipitadas que
caem sobre a superficie terrestre estd sujeita aos processos da evapotranspiracdo, combinagao
da transpiracdo da agua interceptada pelas plantas e da evaporagdo na superficie da terra ou
superficie das aguas (rios, lagos, lagoas e outros). Excluido o processo da evapotranspiragao,
as aguas precipitadas serao escoadas na superficie ou formardo os fluxos subterraneos.

A Figura 2.8 esquematiza uma superficie, definida pela topografia como sendo a
combinag¢do das 4reas superficiais de drenagem e a parcela subterranea, da formacao
geologica. Os processos superficiais ou subterraneos sdo de igual importancia.

O processo de escoamento superficial, runoff, se destaca pela circulacao livre da
agua na superficie, sendo governada pelas linhas de declive no terreno, influenciadas apenas
pelos obstaculos naturais existentes e geralmente encontram-se a jusante o leito de um corpo
d’agua, caracterizando o movimento das aguas livres. (SOUSA PINTO, 1976).

Diretamente sobre os cursos dos rios e outros corpos d’dgua, ocorre a precipitacdao
direta sobre as superficies livres. Dependendo da natureza do terreno e dos materiais da
formagao geoldgica do subsolo, ocorre a infiltragdo que controla e regula a distribui¢ao
espacial do escoamento superficial.

As daguas infiltradas podem formar os fluxos subsuperficiais, escoando
imediatamente abaixo da superficie ou percolando camadas geologicas até atingir os lencois
freaticos que se localizam a grandes profundidades. As aguas infiltradas que permanecem
acima do lengol freatico formam as zonas ndo saturadas ou zonas de solo umido. Se as aguas
infiltradas ultrapassam o nivel do lengol fredtico se tornam aguas subterraneas sob pressao
hidrostatica.

A rota das aguas no subsolo ¢ governada por fluxos através das superficies
equipotenciais, podendo promover a recarga ou descarga subterranea, tributaria de corpos
d’agua. A exfiltragio ou efluxo ¢ definida como a remogdo da agua subterranea. E contraria
ao processo de infiltracdo, entrada de 4gua no solo. No entanto, ambas ocorrem nas zonas

saturadas e nao saturadas.
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Precipitagéo

Zona nao saturada

Leito de rio v
} (solo umido)

Fluxo terrestre

Zona satrurada

Evapotranspiracao (4gua subterranea)

Lencol freatico
Infiltragao

Curso do rio

Recarga subterranea

>

Destrga de agua subterranea

Efluxo

Sistema de fluxo subterraneo

"""""""" Linhas equipoteciais < Linhas de fluxo
Figura 2.8 — Representacdo esquematica do ciclo hidrologico (modificado de FREEZE e
CHERRY, 1979).

2.3.1-  Condicdes de precipitacio, evaporacio e runoff em Goiania.

A cidade de Goiania apresenta uma precipitagdo média mensal de chuva tabuladas
durante 28 anos, entre 1975 e 2002, conforme apresenta a Figura 2.9. Esses dados de
precipitacdo diaria foram coletados na estagdo meteorologica da Escola de Agronomia da
UFG. A estagdo seca se encontra entre os meses de maio e agosto e a estacdo chuvosa entre os
meses de outubro a abril.

Combinando os dados de precipitacdao obtidos pela estacdo meteoroldgica da Escola
de Agronomia da UFG. De 1975 até¢ o ano de 2000, com os dados de evapotranspiragdo,
obtidos por Carrielo (2004), pode-se observar que a média de evapotranspiracdo nesse periodo
em Goiania foi de 71% e a média de runoff foi de 29%. Os dados de precipitagdo runoff e
evapotranspiragdo sdo apresentados na Figura 2.10.

Na Figura 2.12, de acordo com os dados de precipitacdo da estagdo meteorologica da
UFG a média anual de chuvas para a cidade de Goinia foi de 1.481mm entre os anos de 1975
a 2000. A precipitagdo quando analisada no mapa de pluviometria elaborado por Carriello,
(2004) a cidade de Goiania se localiza na regido cujos valores de pluviometria variam entre

1500-1750 mm de chuva por ano, considerando periodo de 1970 a 2000, Figura 2.11.
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O processo de evapotranspiracao esta diretamente ligado a irradiacao solar que incide

sobre a regido. Pelo mapa de irradiagdo média anual da Figura 2.12 a cidade de Goiania se

localiza na regido onde a radiagdo solar varia entre 5700 a 5900 Wh/m?, entre os mais altos

valores de irradiacdo no pais, apenas 10% abaixo do maior nivel.
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Figura 2.9 - Precipitacdo média mensal de Goiania durante o periodo de 1975 a 2002. Estacao

Meteorologica da Escola de Agronomia da UFG.
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Figura 2.10 — Resultados de precipitacao, evapotranspiragao e runoff para a cidade de Goiania

de 1975-2000.
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Figura 2.11 — Precipitagdo média anual no Brasil observada para o periodo de 1970-2000,
(CARRIELLO, 2004).
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Figura 2.12 - Irradiagio média anual em Wh/m®, no Brasil para o periodo de 1995-1998,

(modificado de INMET, 1998 citado por CARRIELLO, 2004).
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2.4- ESTRUTURAS UTILIZADAS PARA O CONTROLE NA FONTE
DA DRENAGEM URBANA

Em todo o mundo, varios pesquisadores tém realizado estudos sobre elementos de
infiltracdo, mas em cada regido as situacdes sdo especificas em relacdo a hidrologia, a
climatologia ou condi¢des do solo. As alternativas de sistemas de infiltragdo sdo capazes de
fazer o amortecimento e reservar o volume excedente nos picos das enchentes, em seguida
permitindo a infiltrar no solo, e a recarga do lengol freatico. O sistema de infiltragdo, quando
possivel de ser utilizado, ¢ uma alternativa capaz de contrapor o efeito da impermeabilizacao
das areas urbanizadas.

Tendo em vista que sistemas de controle de enchente na fonte ndo propdem reter
todo o volume precipitado, em fun¢do do alto custo de implantagdo desses sistemas associado
a ociosidade desses na maior parte do tempo, ¢ usual que estes sistemas sejam munidos de
dispositivos de fuga do excedente de precipitacao.

Sao exemplos de solucdes de controle de enchente na fonte os pocos de infiltracao,
as trincheiras de infiltragdo, as bacias de infiltracao, os filtros de areia ou brita enterrados, os
reservatdrios ou bacias de retengdo e sistemas de pavimentos porosos, todos com a finalidade
de reduzir volumes ou vazao das enchentes.

Embora as estruturas de infiltragao colaborem com o controle da drenagem urbana na
fonte seu uso apresenta vantagens e desvantagens. Como vantagens podem ser enumeradas:

a. Diminuicdo das cheias, pela reducao dos caudais e volumes a jusante;

b. Promocdo da infiltragdo, reduzindo a necessidade de sistemas de rede de

drenagem,;

c. Descentralizacdo do sistema de drenagem pluvial;

d. Redugdo da propagagdo de poluentes e materiais solidos;

@

Melhoria da qualidade do meio receptor;

jar]

Aumento da recarga do lencol freatico;
g. Valorizacdo da paisagem urbana quando implantados em zonas de multiplo uso
através dos espelhos d’agua, bacias de reten¢do ou detengdo, entre outros.
Para obter ao méximo os beneficios desta metodologia é necessaria a integragdo de
especialistas para a implantacao do sistema visando atender ao meio ambiente, compatibilizar

com as redes existentes, utilizar técnicas que torne o sistema eficiente, facil de executar e de
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baixo custo atraindo a participagdo do cidaddo, conscientizando-o de que a responsabilidade
nao ¢ s6 do poder publico.

Como desvantagens ou limitagdo de uso, podem ser enumeradas:

a. Para o uso da técnica em areas de dimensdes consideraveis, ha a necessidade de
planejamento antecipado, pois a ocupagdo de espago constitui uma das
desvantagens do sistema de controle na fonte;

b. Preocupag¢do com a manutencdo do sistema para manter sua eficiéncia e vida
util, evitando a colmatagao do sistema;

c. Riscos de rupturas, colapso e interferéncia em estruturas vizinhas;

d. Risco de contaminag¢ao do lencol freatico.

Na pratica sdo inumeros os dispositivos que vém sendo utilizados para controle de

aguas pluviais no pico das inundagdes. Estes dispositivos podem armazenar ou armazenar e
infiltrar. Quando a finalidade do dispositivo ¢ infiltrar a dgua no solo a falta de dados
geotécnicos mais precisos tem levado os projetistas a propor estruturas com elevados
coeficientes de seguranca onerando os projetos e ocupando areas que podem ser destinadas a
outros fins. Segundo (SOUZA, 2002) em suas experiéncias em trincheiras no IPH da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, verificou que em evento mais critico do que o
considerado em projeto, as trincheiras trabalharam com folga e que ainda a area de
contribui¢io de projeto passou de 200m” para 600m’ na situagio atual. Ainda neste estudo o
pesquisador observou que o volume maximo ocupado representou 64% do volume disponivel
no primeiro caso e de 77% no segundo caso. Segundo experimentos realizados em Bordeaux-
Franca por BALADES et. al, 1998, citados por Souza (2002). a infiltracao de uma trincheira
¢ da ordem de 24% da precipitagao.

As solugdes de controle na fonte de utilizagdo mais freqiiente, apresentam diversas

técnicas e serdo descritas sucintamente a seguir.

2.4.1- Pocos de infiltraciao

Sdo estruturas geralmente profundas que permitem o armazenamento de certo
volume de agua, seguida da infiltracdo deste volume no solo. A Figura 2.14 mostra um pogo
de infiltracdo para subsolo de edificio em cota abaixo da cota do sistema publico de
drenagem. Na Figura 2.13 est4 detalhado uma proposta de um sistema completo de pogo de

infiltragdo com as seguintes caracteristicas:
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a. Revestimento da parede lateral e fundo do pogo, em manta de geotéxtil para filtro e
camada de material granular para facilitar a infiltragao;

b. Cota inferior de assentamento do poco que preserve a integridade das estruturas do
edificio, principalmente arrimos e fundagdes, levando em conta as condi¢des de fuste
e base das mesmas;

c. Conjunto moto-bomba para recalque do excedente e um sistema extravasor que entra
em ac¢do em eventual falha do sistema de moto-bomba;

d. Sistema de bdia com acionamento automadtico, para nivel critico, proximo ao
enchimento do pogo;

e. Sistema de inspecao com fechamento hermético e capacidade para suportar a pressao
d’agua em caso de enchimento total do poco;

f. Dispositivo de visita para manutencao e inspec¢ao.
Essa estrutura sera bastante estudada neste trabalho. A diversidade de revestimentos,

sua execugdo completa e sua eficiéncia serdo mostradas nos capitulos a frente.

PISO PAV. TERREO
TUB. PREDIAL DE AGUA PLUVIAL

& 1 A I
f i o =
APOS O ENCHIMENTODO || EXTRAVASOR CASOO |
POGO DE INFILTRAGAO E 1 CONJUNTO MOTOR BOMBA - |
ACIONAMENTO DAS BOMBAS NAO CONSIGUA IGUALAR A VAZAD |
O ESCOAMENTO E DESLOCADO DE ENTRADA COM A DE SAlDA
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T [ 1 INSPEGAO HERMETICAMENTE |
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Figura 2.13 - Modelo de pogo de infiltragdo instalado em subsolo de edificio (REIS, 2005).
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2.4.2- Trincheiras de infiltraciao

Estrutura linear, com o comprimento preponderante sobre a secdo transversal, de
pequena profundidade, podendo ser preenchida total ou parcialmente com material granular.
Essa estrutura ¢ bem indicada para ser instalada ao longo de arruamentos, propria para
infiltrar 4gua de vias ou areas pavimentadas. As trincheiras tém a funcdo de reservatorios
convencionais que armazenam e infiltram. Dependendo do local onde estd instalada, a
trincheira podera ser dotada de dispositivo de fuga para os fluxos excedentes. As Figuras
2.14a e 2.14b mostram uma se¢do tipica de uma trincheira. Na concep¢ao final, a trincheira

pode ser exposta compondo a paisagem ou ser enterrada com acesso para a entrada da agua.

2.4.3- Bacias de retencio ou infiltracao

Estruturas que podem ter as fungdes de reter sem infiltrar, servindo apenas como
amortecedora de fluxos pluviais ou reter e infiltrar como ocorre com os pogos de infiltracao.
Podem ainda ser bacias permanentes, sempre apresentando uma lamina d’agua seja na estacao
da chuva ou seca, ou ser bacias secas, apresentando uma lamina d’adgua apenas durante as
chuvas. Nesse caso, essas bacias quando secas podem ter outras finalidades, como area de
lazer para a comunidade, exemplo das bacias instaladas em cidades do estado de Sao Paulo,

os chamados “piscindes”, Figuras 2.15a ¢ 2.15b.

Cap
.

Pogo de observagso

Werledours de emergéncia

wegetagdo (grama)

Camada de profegio do geo-taxdil

Filtra de gao-téxdil para prevenic

_'- Trinchaira confra contaminaglo do soky

Filtro de areia ou
geo-laxdil equivalents

gua infilira no solo

(2)

(b)
Figura 2.14 — a) Trincheira de infiltracdo integrando a paisagem urbana, e b) Configuragio

tipica de uma trincheira de infiltracao (SOUZA, 2002).
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Vertedouro para
transbordamento

Bacia para detengao
e infiltracao

(a) (b)
Figura 2.15 — a) Vista panoramica de uma bacia de detengdo; b) Configuragdo tipica de uma

bacia de deten¢do (modificado de RICHMAN et. al. 1999).

2.4.4- Valas ou Valos de infiltracao

Com pequena profundidade, as valas ou valos de infiltragdo s3o construidos
geralmente ao longo de areas impermeabilizadas como estradas e estacionamentos, essas
estruturas sao um importante instrumento para a drenagem de 4gua ao longo de uma rodovia
construida em regido plana ou pantanosa. Com a instalacdo desses valos, de forma linear,
pode-se evitar a necessidade de elevar o leito da estrada com espessas camadas de aterro
numa sensivel economia para implantagao da via, principalmente se a locacao da area de
empréstimo coincidir com o projeto dos valos, porque, a escavagdo podera ser feita em fungao
da futura estrutura de retencao e drenagem. Os valos de infiltragdo podem ser associados com
planos de infiltragdo e podem ser também chamados biofiltros quando sdo vegetados como

mostra a Figuras 2.16a e 2.16b.

Pouca profundidade
vegetado

(b)
Figura 2.16 — Em a) e b) vista panoramica de valos de infiltracdo; c¢) Configuracdo tipica de

um valo de infiltragdo (modificado de RICHMAN et. al 1999).
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2.4.5- Bacias de detencao

Bacias de detencdo ou espelhos d’dgua, sdo muito parecidos com as bacias de
retencado, diferindo por ser a primeira impermeabilizada impedindo a infiltragdo. Por isso, ¢
um dispositivo que favorece a evapotranspiragdo ¢ abriga a fauna e a flora aquaticas. Pode

possuir dispositivo de fuga para pequenas vazoes, de acordo com as Figuras 2.17a e 2.17b.

Saida de fluxo reduzido
Bacia de detengio
espelho d'agua

(a) (b)
Figura 2.17 — a) Espelho d’4gua geralmente impermeabilizado; b) Modelo esquematico de

espelho d’agua (modificado de RICHMAN et. al. 1999).
2.4.6- Reservatorios de amortecimento tipo online e offline

Sdo reservatorios de armazenamento temporarios, muito utilizados para
amortecimento de cheias. Esses reservatoérios tém capacidade de armazenagem rapida nos
picos das enchentes e depois lentamente vao deixando escapar a 4gua armazenada. Os
reservatorios de amortecimento podem ser instalados na linha de fluxo ou fora dela, sdo os

chamados reservatorios online e offline, respectivamente (Figuras 2.18a e 2.18b).

Ao ¥ =

Reservatorios tipo online - )
Reservatorios tipo offline

(a) (b)

Figura 2.18 — Modelo esquematico de reservatdrios: a) tipo online e, b) tipo offline.
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2.4.7- Reservatorio de armazenamento para reuso

Também ¢ um reservatorio de armazenamento, instalado para coletar agua de
telhados que passa por um tratamento, geralmente para a remogao de particulas solidas, para
depois poder ser utilizada para atividades que ndo exijam o padriao de potabilidade das aguas
tratadas. Na regido do semi-arido brasileiro, esse tipo de reservatorio tem sido largamente
utilizado com uma finalidade distinta ao uso no controle de cheias: para reservar agua para o
uso na época da estacdo da seca. Sdo reservatorios de construcdo bastante simplificada,
conhecidas como cisternas. Pesquisadores ¢ ONGs empenhados na melhoria da qualidade de
vida da populacdo do nordeste qualificam a populacdo para a construgdo de suas proprias
cisternas e orienta o tratamento da agua para o uso humano. A Figura 2.19 mostra um

reservatorio do tipo cisterna que ¢ utilizado na regido de semi-arido.

Figura 2.19 — Reservatdrio tipo cisterna para reutilizagdo da d4gua com potabilidade.

2.4.8- Pavimentos porosos

Sdo revestimentos porosos instalados em areas pequenas ou grandes, geralmente
parques e estacionamentos. Sua finalidade ¢ de infiltracao direta. Podendo haver reservatorios
inferiores. Esses tipos de piso sdo comercialmente chamados de concregramas (Figuras 2.20a
e 2.20b) e em 2.20c apresenta um modelo esquematico de pavimentos porosos com a inclusao

de camadas drenantes.
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Figura 2.20 - a) Tipo de pavimento intertravado; b) Pavimento com preenchimento de grama
(concregrama); ¢) Modelo esquematico de pavimentos porosos.
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CAPITULO 3
SOLOS TROPICAIS E MODELAGEM DE FLUXO

3.1- INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas revisdes das teorias dos solos intemperizados,
caracteristicos da regido do cerrado. Sao revisados os processos de infiltracao e de percolagao
da 4gua nesses solos, assim como as formulagdes empiricas disponiveis para a modelagem

numérica.

3.2-  SOLOS TROPICAIS

Historicamente, o estudo do comportamento do solo considera-o em situagdo
extrema de saturacdo: totalmente seco ou totalmente saturado. Esse tratamento reflete as
condi¢des ambientais das regides de climas temperados, as necessidades técnicas onde a
Mecanica dos Solos se desenvolveu, além das dificuldades teoricas e praticas para considerar
as fases fluidas dos solos constituidas de dgua e ar.

Para muitos estudiosos o avanco nos estudos geotécnicos para os solos ndo saturados
iniciou e se desenvolveu rapidamente a partir das teorias de Terzaghi sobre o Principio das
Tensoes Efetivas nos Solos, onde a pressao efetiva para o contato grao a grao € igual a tensao
total menos a poropressao (pressdao da agua nos poros do solo).

A saturacgdo ¢ a condi¢do mais critica para as obras de engenharia em geral, mas nem
sempre essa situagdo reflete o pior efeito do comportamento do solo. Nos solos aridos e semi-
aridos, essa saturagdio nunca ocorre. (ALONSO et al.1987 citado por ROHM, 1997).

Assim, sdo vdrias as situacdes em que se faz necessario conhecer o comportamento
do solo diante de certo teor de umidade que o faz variar o volume, provocando expansio ou
colapso além de interferir na resisténcia ao cisalhamento do solo.

Segundo Camapum de Carvalho (2004), solos tropicais ou lateriticos ou
simplesmente lateritas, ocorrem entre os tropicos, e apresentam particularidades diferentes

daquelas caracteristicas dos solos de regides temperadas. Em 1982, Schellmann, apud
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Camapum de Carvalho (2004), definiu laterita como sendo “acumulagdes sub-superficiais de
produtos do intenso intemperismo de rochas, desenvolvidos sob condigdes favoraveis a uma
maior mobilidade dos elementos alcalinos, alcalinos-terrosos, silica e imobilizacao de ferro e
aluminio”. As condic¢des de altas temperaturas e grandes variagdes de umidades favorecem o
processo da laterizagdo.

As exposicoes da superficie do solo aos fendmenos fisicos, quimicos e biologicos
favorecem o intemperismo e podem produzir espessas camadas laterizadas. Em regides
tropicais, os minerais dos solos sdo resultantes da dindmica quimica do aluminio, do ferro e
da silica dentro do processo de laterizacdo. Jacintho et al. (2006), ressaltam o trabalho de
Buckman e Brady (1960) que apresentaram do ponto de vista mineralogico, os tipos
fundamentais de alteracao das rochas.

De acordo com a proposta de Jacintho et al. (2006), a rocha de origem ou rocha mae
se altera por processos de desintegragdo ou decomposi¢do, processos fisicos ou quimicos,
respectivamente, produzindo:

a. Minerais de alteragdo muito lenta como quartzo e biotita, que sd@o minerais de

desintegracdo progressiva e resistentes;

b. Minerais de alteragdo lenta como feldspato e muscovita, que se alteram e formam
os minerais de sintese, minerais herdados como as argilas;

c. Minerais facilmente alteraveis como augita, hornblenda, olivina e calcita, que
podem ser alterados por decomposi¢ado (alteragdo quimica) ou por recristalizagao,
também formam os minerais de sintese, minerais herdados como as argilas;

d. Os minerais do grupo augita, hornblenda, olivina e calcita, que por alteragdes
quimicas resultam em produtos de decomposi¢des insoluveis como os 6xidos de
ferro e aluminio;

e. Materiais soluveis como Ca’" (calcio), K™ (potassio), Fe*"(ferro), SOy (trioxido de
enxofre).

Formulacdo de acordo com a associacdo entre a composicdo quimica dos

constituintes das rochas, certas condi¢des da alteracdo quimica e os produtos obtidos (Figura

3.1).
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Figura 3.1 — Produtos da alteracdo dos minerais primdrios com o intemperismo (modificado
de BUCKMAN & BRADY, 1960; MACEDO & LEMOS, 1961), citados por (JACINTHO et
al. 20006).

A presenca de minerais ilita e montimorilonita, indicam presenca de solo jovem mas,
a presenca preponderante de caulinitas e 6xidos de Al,O3 e Fe;Os; indicam um alto grau de
intemperismo sofrido pelo solo, laterizado por meio de intensa lixiviagao das bases. O mineral
gibbsita na camada mais superficial indica um processo de laterizacdo acentuado. Numa
sequéncia de alteracdes sofrido pela rocha mae ao longo do tempo sdao obtidos os produtos da
alteracdo em solos tropicais e subtropicais.

A alta concentracio do mineral caulinita ¢ responsavel pela reducdo na
permeabilidade do solo devido a forca de atracdo entre as particulas de argila formando uma
estrutura dispersa com predominancia de ligacdes “face-face” (Figura 3.2b), arranjo em
estrutura dispersa que proporciona ao solo menor permeabilidade se comparado a uma argila
com ligacdes “borda-face”, Figura 3.2a, estrutura floculada, com maior permeabilidade,
considerando um elemento de solo com o mesmo indice de vazios, (LAMBE E WHITMAN,
1969). A Figura 3.2b mostra os tipos de orientacdo das particulas com predominancia de
ligagdes face-face e face-borda para os solos temperados. Os solos tropicais que apresentam
caracteristicas distintas dos solos temperados sdo intemperizados com formagdo de arranjos
solidos das particulas maiores fortemente aderidas podem ter alta porosidade, tornando-os

mais permeaveis € com maior dificuldade de reter 4gua no perfil.
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a) b)

Figura 3.2 - Tipos de estrutura do solo: a) floculada e, b) dispersa, (LAMBE ¢ WHITMAN,
1969).

A Figura 3.3 mostra o grau de intemperismo sofrido por um perfil de solo nas
diversas regides da terra, dependendo do nivel de precipitagdo, da quantidade de vegetagao
existente, da variagdo de temperatura ¢ do grau de evaporacdao. Nas regides com grande
variagdo de precipitagdo e temperatura, a Figura 3.3 mostra horizontes na superficie e
profundamente intemperizados, mas em regides de clima mais frios € com menor umidade o
grau de intemperismo nesses horizontes sdo bem menores. A Figura3.3d destaca a regido de
florestas tropicais, com alto nivel de imtemperismo da rocha de origem ou rocha mae. Este
intemperismo ¢ devido a alta variagdo de umidade e temperatura que resulta num répido
desgaste e lixiviacdo dos constituintes do solo. Uma caracteristica importante dos solos
tropicais lateriticos é a alta concentracdo de aluminio ou ferro em relagdo aos demais
constituintes do solo.

De acordo com a Figura 3.3 o grau de intemperismo ¢ minimo nas regides desérticas
e nos polos, ao contrario das regides de grandes variagdes pluviométricas e de grande variagao
de temperatura, que afeta todos os minerais alteraveis ao mesmo tempo em que alguns
desaparecem dando lugar a produtos secundarios neoformados. Para Toledo et al.(2000), a
temperatura desempenha um papel duplo, condicionando a a¢do da 4gua: a0 mesmo tempo em
que acelera as reagdes quimicas, aumenta a evaporagdo, diminuindo a quantidade de agua
disponivel para a lixiviagdo dos produtos soliveis. A cada 10°C de aumento na temperatura, a

velocidade das reacdes quimicas aumenta de duas a trés vezes.
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Figura 3.3 - Profundidade relativa do intemperismo e dos produtos do intemperismo
influenciados por fatores ambientais a partir da linha do equador em dire¢do a regido do pdlo

norte. (STRAKHOV, 1967) citado por (PATINO, 2004).

Como os solos tropicais sdo mais permeaveis e com maior dificuldade de reter 4gua
no perfil, o escoamento superficial das aguas pluviais ¢ regulado pela topografia e pela
cobertura vegetal. Por isso nos relevos com superficies planas onde hd uma boa incidéncia de
chuva e boas condicdes de infiltragdo da dgua, a percolagdao ocorre em tempo suficiente para
concluir as reagdes quimicas e a lixiviagdo dos soluveis. Situagdes contrdrias ocorrem em

locais de boa infiltragdo e ma condicdo de drenagem, menos favordvel a acdo do
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intemperismo, pois a agua fica muito tempo em contato com o solo tornando os componentes
soluveis concentrados. Finalmente, em condi¢des onde ndo ha boa infiltragdo nem drenagem,
como nas encostas ingrimes, as particulas desagregadas sdo carreadas pela erosdo. Silva
(1995) descreve que a resisténcia mecanica interfere na ac¢do do intemperismo fisico,

enquanto a resisténcia quimica esta ligada a acao da agua.

3.3- SOLOS NAO SATURADOS

Os solos ndo saturados sdo compostos por particulas minerais e em seus vazios a

agua ou outro liquido e ar ou gas. Como a pressdo do ar (u,) € sempre superior a pressdo da

agua (u,), a diferenca entre as duas pressoes ¢ chamada de suc¢do matricial, (u, —u,),

(SOUSA PINTO, 2000).

Segundo FREDLUND E RAHARDIJO (1993), existe uma quarta fase que ¢ a
interface entre a 4gua e o ar (membrana contratil), como mostra a Figura 3.4. A fronteira entre
a dgua e o ar ndo pode ser entendida apenas como um plano geométrico que divide agua e ar.

E sim, uma pelicula de espessura definida.

AR

PARTICULA DE
soLO

MEMBRANA QONTRATIL
(INTERFACE AGUAE AR)

AGUA —

mﬁ?ﬁ

Figura 3.4 — Elemento de solo nao saturado com fases de ar continuo, (modificado de

FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

Para solos nao saturados FREDLUND E RAHARDJO, 1993 consideram que:

a. Um solo ndo saturado, geralmente, ¢ chamado de um sistema composto por trés
fases - solidos (particulas sélidas), agua e ar;

b. A interface de ar-agua (i.e., a membrana contratil) permite a inclusdo de uma

fase adicional devido a suas propriedades especificas proprias;
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c. A membrana contratil interage de forma independente com as particulas do solo
e pode promover mudancas significativas no comportamento mecanico nos solos
ndo saturados;

d. Membrana contratil ¢ apenas uma camada molecular pouco espessa, entdo a

relacdo massa e volume pode ser desprezada.

Na Mecanica dos Solos ¢ comum considerar que quando os elementos do solo nao
saturados estdo sujeitos a gradientes de tensdes as duas fases, particulas soélidas e a interface
dgua-ar (membrana contratil), entram em equilibrio e as outras duas fases agua e ar fluem,
(FREDLUND e¢ RAHARDIJO, 1993), concordando com outros autores como TERZAGHI,
1949; LAMBE E WHITMAN, 1969, entre outros, que consideram o solo um sistema trifasico
em relacdo a massa e ao volume de solo ndo saturado, pois a membrana contratil, Figura 3.5, ¢
pequena e sua massa pode ser faz parte da massa da agua gravitacional.

Volume total de um elemento de solo ¢ dado pela Equagdo 3.1:

V=V +V, +V. 3.1)

E a massa total de um elemento de solo ¢ dada por pela Equagado 3.2:

M=M,+M_ +M, (3.2)
Volume Massa
\I Ar iL
l }
le Membrana contratil I M,
L Agua T
v " s M. M

Solidos

do solo

Figura 3.5 — Diagrama rigoroso e simplificado das fases dos solos nao saturados, (modificado

de FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

rr . ro_. -6 I3
A porcentagem de vapor d’dgua no ar varia de um valor minimo de 2x10™ % até um

valor maximo de 4 a 5%, (HARRISON, 1965; citado por FREDLUND e FREDLUND e



66

RAHARDJO, 1993). A composi¢do do ar nos solos altera constantemente com as mudangas
da atmosfera interligada com as alteracdes diarias de temperatura, velocidade dos ventos,
infiltragdo de 4gua, entre outros. Além disso, as relacdes dgua-solo afetam a composi¢do do ar
do solo devido a movimentagdo de 4gua no solo.

A Figura 3.6 descreve a fase do ciclo hidrolégico da agua subterranea e do solo nos
intersticios da crosta terrestre. Do ponto de vista hidroldogico, o manto de material
intemperizado que fica na superficie da crosta terrestre ¢ classificado em zona de aeragdo ou

zona nao saturada. Ja a zona situada abaixo do nivel d"agua ¢ a chamada zona de saturacao.

| Agua do solo

acdo

Zona
intermedidria

Zona de Aer

Crosta Terreste

Z| Franja capilar|y ,

Lengol fredtico

Agua
subterranea

Zona de Saturagdo

Figura 3.6 - Ocorréncia de agua do solo e agua subterranea na crosta terrestre, (LEE, 1980,

citado por LIMA, 1996).

3.3.1- Tensao superficial

TERZAGHI (1949) ja considerava que em solos de granulometria fina a agua ¢
capaz de elevar-se a uma altura consideravel acima do nivel da 4gua subterrdnea e permanecer
14 indefinidamente. Com a inten¢do de esclarecer o mecanismo de ascensdo capilar da dgua
nos vazios de uma areia seca sem coesdo, TERZAGHI (1949) estudou o problema em um
tubo capilar esquematizado na Figura 3.7.

Considerando que a superficie externa na base do recipiente fora do tubo e o topo do
tubo estdo sujeitos a pressdes atmosféricas e pode-se fazer o equilibrio das forcas. A

somatoria das forgas verticais incluem o peso da dgua e componentes verticais da tensdao
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superficial ao longo da linha d"4gua no limite do contato com o tubo capilar. Na Figura 3.7, o

simbolo F significa a componente vertical das tensdes de tragdo e € igual ao peso. Assim tem-

se:
F=myh, 3.3)
onde:
= Forga capilar
ro= raio do elemento cilindrico
v, = peso especifico da dgua
h, = altura do cilindro capilar

peso=nriy,h

; h,
\ L |

Figura 3.7 - Forcas que atuam sobre a agua contida num tubo capilar. (modificado de

TERZAGHI, 1949).

A Figura 3.8 mostra as tensdes na interface da agua, chamada tensao superficial. O
fenomeno da tensdo superficial resulta a partir da acdo das forgas intermoleculares nas
moléculas na membrana contratil. Estas forgas sdo diferentes daquelas que atuam nas
moléculas no interior. A molécula no interior da dgua experimenta forgas iguais em todas as
direcdes. A molécula na membrana contratil estd sujeita a um conjunto de forcas ndo

equilibradas com resultante para o interior da 4gua. Para que a membrana fique em equilibrio
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¢ gerada uma tensdo elastica ao longo de toda a membrana contratili (FREDLUND e
RAHARDJO, 1993). A Figura 3.9a mostra a molécula no interior da 4gua e na interface agua-

ar.

TENSAO NA INTERFACE

As pressdes na membrana sdo u e (utAu)

== = =

Mélécula na interface Ar-Agua
— 2 (membrana contritil) MOLECULA INTERMOLECULAR
, ’ PELICULA CONTRATIL E AGUA

. <« Molécula no interior da agua

PRESSAO E TE.\IS;\O SUPERFICIAL ATUANDO
NA SUPERFICIE CURVA BI-DIMENSIONAL

(a) (b)
Figura 3.8 — Fendmeno da tensdo superficial na interface ar-agua. a) forgas intermoleculares
na membrana contratil e 4gua; b) pressdo e tensdo superficial agindo na superficie curva bi-

dimensional, (modificado de FREDLUND ¢ RAHARDIJO, 1993).

Equilibrio de forcas na direcdo vertical ¢ dado da seguinte forma (Equagdes 3.4 ¢
3.5):

2T senf3 = 2AuR senf3 (3.4)

onde: 2R senf = comprimento da membrana projetada no plano horizontal

Que conduz a:

T
Au == 3.5
u=- (3.5)

)

A Tabela 3.1 apresenta a tensdo, 7,, na membrana contratil, para diferentes

temperaturas. Pode-se ver que o valor da tensdo decresce com o aumento da temperatura.



Tabela 3.1 — Variagdo da tensao superficial da 4gua com a temperatura.

Temperatura Tensao Superficial,
t° (°C) T, (x10™ N/m)

0 75,70

10 74,20

15 73,50

20 72,75

25 72,00

30 71,20

40 69,60

50 67,90

60 66,20

70 64,40

80 62,60
100 58,80

Fonte: (KAYE e LABY, 1973, citados por FREDLUND

e RAHARDIJO, 1993).

3.3.2- Succio do solo

69

A Succao do solo ¢ geralmente chamada de estado de energia livre da dgua do solo

(EDLEFSEN E ANDERSON 1943, citados por FREDLUND E RAHARDJO, 1993). A

energia livre do solo-dgua pode ser medida em termos da pressdo de vapor parcial do solo-

agua (RICHARD, 1965). A relagdo termodinamica entre suc¢do do solo e a poropressao

parcial do vapor de agua é expressa pela Equagao 3.6 seguinte:

RT u,
y=- In(=)
Vwo Wv qu
onde:
v = succao do solo ou succgao total do solo (kPa);

= constante universal dos gases [(8,31432 J/(mol K)];
= temperatura absoluta [(T =273,15+¢").(K )],

t = temperatura (°C);

(3.6)
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v, = volume especifico da 4gua, igual ao inverso da densidade da agua (1/pw);
P, = densidade da 4gua (998 kg/m® a 20°C);

w, = massa molecular do vapor de 4gua (18,016 kg/kmol);

Uy = poropressao parcial do vapor de 4dgua;

Uv = pressdo de saturagdo do vapor de agua sobre uma superficie plana de agua

pura a mesma temperatura (kPa).

¢ igual a 135,022 e o termo o

v, W —
wo "y u,

A uma temperatura de 20°C, o termo

chamado de umidade relativa RH (%). A succdo pode ser extremamente baixa para uma
umidade relativa muito alta proxima de 100%. A umidade relativa RH decresce com o
aumento dos sais dissolvidos na agua do solo.

Cruz (1996) considera que excluida a quantidade de agua que pode sair de uma
massa de solo pela gravidade, a quantidade de dgua restante requer uma forca externa para ser
retirado da massa do solo, por estar retidos por efeitos capilares. Além da tensdo capilar, nos
solos muito finos como as argilas a agua podera ficar retida por forgas elétricas entre as
particulas. Portanto, para Cruz (1996), a soma dos valores da tensdo capilar com as forcas
elétricas resulta na acdo matricial ou suc¢ao matricial.

Numa amostra de solo, & medida que ela seca, a 4gua esvazia os poros maiores. Os
efeitos capilares aumentam com a diminuicao dos raios dos meniscos formados pela agua e ar
entre as particulas e aumenta a agdo relativa das forgas elétricas. Assim, a agua restante esta
mais aderida a particula.

Através do aumento da pressdo de ar exercida na massa do solo, a 4gua aderida as
particulas podera iniciar o fluxo para fora da amostra. A pressdo necessaria para iniciar a
retirada de 4gua da amostra ¢ uma pressao bem definida e se chama valor de entrada de ar.

Cruz (1996), em ensaios de laboratério sob condi¢des ndo drenadas, constatou que o
ar pode tornar-se rarefeito, indicando uma pressdo negativa (abaixo da atmosférica), ou ficar
comprimido, gerando uma pressdo positiva. No processo de saturacdo de um solo, o volume
do ar tende a se reduzir at¢ 0 momento em que os vazios deixam de ser intercomunicantes € o
ar ndo continuo passa a ocorrer sob forma de bolhas. Nestas condi¢gdes o ar ¢ denominado “ar

ocluso”.
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A presencga da dgua na forma de filmes e nos meniscos de forma concava ¢ muito
mais importante nos solos argilosos e sob altas suc¢des matriciais, de acordo com a Figura

3.9. Nos solos granulares a adsor¢do ¢ irrelevante e predominam os efeitos capilares (CRUZ,

1996).

PARTICULAS DE SOLO
/ 4

Figura 3.9 - Agua de um solo nio saturado sujeita a capilaridade e adsor¢do, que combinadas

produzem um potencial matricial, (Modificado de CRUZ, 1996).

No contexto acima, segundo o raciocinio de Vaughan, (1990), citado por Cruz,
(1996), “Em solos parcialmente saturados, ar e agua, ocorrem em pressoes diferentes devido a
capilaridade”. Duas distribuicdes do ar podem existir: ar como uma fase fluida continua,
quando a permeabilidade é muito elevada; e ar ocluso quando este ocorre em bolhas isoladas e
a permeabilidade ¢ muito baixa. Dessa forma, quando o ar ¢ continuo, ele pode equilibrar-se
rapidamente com as pressdes atmosféricas, mesmo em solos finos, € a pressdo de 4gua acima
da atmosférica, em geral, implica “ar ocluso”. Por exemplo, num aterro compactado as bolhas
de ar ndo estdo livres, e sim, confinadas dentro da estrutura do solo (Figuras 3.10a e 3.10b).
Os meniscos da mesma bolha t€ém o mesmo raio, que € controlado pela forma como o menisco
se retrai.

Numa situacdo transitoria, como mostra a Figura 3.10b, a bolha de ar “A”, de menor
tamanho, pode se tornar esférica devido a um aumento da pressdo da agua e a diferenca de

pressoes (ua - uw) tende a crescer. A propor¢do que a pressdo aumenta, a dissolugdo do ar na

agua (regida pela Lei de Henry) aumenta, ¢ o didmetro da bolha “A” fica ainda menor,

gerando nova dissolugdo na agua, at¢ o momento em que ela desaparece.
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Ao desaparecer, o ar dissolvido passa a circular pelo solo, até encontrar um vazio
maior (bolha “B”). Como a pressio nessa outra bolha é (1, —u, ) ¢ menor, o ar pode voltar a
sua forma gasosa, incorporando-se a bolha “B”.

Segundo Fredlund e Morgenstern, (1993), num solo nao saturado primeiro o ar

substitui alguns poros grandes e faz com que a agua flua pelos poros menores com uma maior

tortuosidade na trajetoria do fluxo.

Particula
solida

Particula
solida

5

R
&

(a) (b)
Figura 3.10 — Bolhas de ar confinadas no esqueleto do solo (Modificado de VAUGHAN,
1990, citado por CRUZ, 1996).

Agua

A quantifica¢do da sucg@o nos solos ¢ feita em termos de umidade relativa, associada

a succao total de acordo com Fredlund e Rahardjo (1993). Numericamente, a sucgao total (i )

¢ dada pela diferenca entre a pressdo do ar menos a pressdo da dgua, somada a pressdao

osmotica, T, ou seja, pela Equagdo 3.8 tem-se:

v=(u,-u,)+7 (3.8)
onde:
(u, —u, )= sucgdo matrica;

77 =suc¢ao osmotica.

O decréscimo na umidade relativa ¢ exatamente pela presenga de sais dissolvidos na

fase liquida da 4gua referida como suc¢do osmética, .
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3.3.3- Curva caracteristicas de agua no solo

Sdo varios os métodos para a medida da suc¢do, tanto em campo como em
laboratorio, tendo cada método suas vantagens e limitagdes. Na mecanica dos solos tem
prevalecido a opinido de que a suc¢do matricial governa o comportamento mecanico ¢
hidraulico do solo. No entanto o papel da suc¢do osmotica ndo deve ser desprezado na
situacdo de solos expansivos ou em solos sendo percolados por solugdes com ions em
diversas concentragoes.

Existem varios métodos para a avaliagdo da sucgdo no solo, tais como:

a. método de previsdo da curva caracteristica a partir de curvas granulométricas

(ARYA e PARIS 1981 citado por GITIRANA JR. 2006);

b. método do Papel Filtro e a técnica de translagdo de eixos.

A determinag¢do da curva caracteristica feita em laboratério estd relacionada com
historia de variacao do teor de umidade do solo.

Por secagem, a amostra ¢ previamente saturada e posteriormente exposta a potenciais
matriciais gradualmente maiores.

Por molhagem, a amostra seca ao ar tem seu potencial matricial reduzido
gradualmente, com sucessivas medidas deste potencial versus o teor de umidade de equilibrio
em cada estagio.

E mais comum a obtengio da curva pelo processo de secagem.

Muitos fatores afetam a retencdo da agua no solo, como a textura e mineralogia.
Algumas argilas, pelas suas propriedades cristalograficas, possuem oOtima capacidade de
retencao de 4gua, como as montimorilonitas, as vermiculitas e as ilitas. Outras argilas como a
caulinita e gibsita, j4 ndo apresetam boas propriedades de retengdo de 4agua. A matéria
organica também apresenta boas propriedades de retengdo de agua.

Os principais fatores que determinam a forma da curva caracteristica sdo: a
distribuicdo granulométrica, a distribuicdo de tamanho dos poros, a estrutura do solo e sua
mineralogia. A variagdo mais brusca da curva caracteristica para solos granulares se deve ao
fato de seus poros serem maiores € sob uma suc¢do matricial, muitos poros se esvaziam
rapidamente e sdo poucos os poros que ainda retém agua. Ja nos solos argilosos a distribui¢ao
dos poros ¢ melhor e sob uma suc¢do matricial apenas uma parcela dos poros drenam. Por
isso a variacdo da curva caracteristica nesses solos ¢ mais suave (ROHM, 1997).

A histerese ¢ o fendmeno da diferenca de uma curva caracteristica para a outra no

processo de secagem ou molhagem. A utilizagdo do processo de secagem ou molhagem para
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um mesmo solo ndo produz curvas coincidentes. Nos solos de granulometria mais grossa as
curvas obtidas pelo processo de secagem e molhagem nao apresentam muita diferenca, sao
praticamente coincidentes. J& nos solos mais finos as curvas de secagem e molhagem ficam
bastante afastadas uma da outra,

O grau de saturagdo ou contetido volumétrico de d4gua mostra histerese significante
conforme mostra a Figura 3.11. O fato das curvas por secagem e molhagem nao coincidirem ¢
atribuida a diversas causas, de acordo com R6hm, (1997). Entre elas destacam-se:

a) Desuniformidade da geométrica dos poros individuais interconectados por

pequenos canais;

b) Influéncia do angulo de contato solo-agua no umedecimento do solo ¢ maior € na

fase de secagem ¢ menor em funcdo da rugosidade do grdo e de sua mineralogia;
¢) Ocorréncia de bolhas aprisionadas nos poros, tendendo a reduzir o teor de
umidade no processo de umidecimento;

d) Alteragdes na estrutura do solo decorrente da expansao ou contragdo, associadas

ao ciclo de molhagem ou secagem.
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Figura 3.11 - Forma similar de Curva caracteristica com secagem ¢ molhagem do solo.
(Modificada de FREDLUND e RAHARDIJO, 1993).

3.4- INFILTRACAO E RUNOFF

A infiltragdo ¢ um processo importante para o crescimento da vegetacdo e
abastecimento dos aqiiiferos superficiais e subterraneos, com a fun¢do de manter a vazdo dos

cursos d’agua durante a estacdo seca e reduzir o escoamento superficial, os efeitos das cheias
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e erosoes. A infiltracdo ¢ um processo fisico simples, mas muito dependente da variabilidade
das propriedades do macico dos solos, tornando-a um processo dificil de quantificar. A
infiltragdo da dgua no solo determina o percentual de d4gua de chuva que penetra no solo ¢ o
percentual que escoa superficialmente, runoff (LIMA, 1996).

Infiltracdo € o processo que define a entrada de 4gua no solo. J4 a movimentagao da
agua dentro do macigo do solo ¢ a percolacdo. Desta forma a infiltracdo ¢ um processo de
superficie (interface) e a percolacdo ¢ um processo interno ao maci¢o do solo, mas os dois
processos estdo intimamente ligados ja que a infiltragdo s6 pode ocorrer se houver a
percolagdo.

Os valores da infiltracdo podem ser obtidos por equagdes empiricas ajustadas para
obter dados medidos no campo. O conceito de infiltragdo no ciclo hidrolégico foi introduzido
por Horton (1933), que definiu a “capacidade de infiltragdo” (f,) como sendo a taxa maxima
com que um dado solo, em determinadas condi¢des, pode absorver de dgua. Superada essa
capacidade o excedente da precipitacdo se torna escoamento superficial, runoff.

A velocidade de infiltragdo ou a taxa de infiltracdo (/) ¢ a velocidade média de

entrada de 4gua em um solo saturado ou ndo. E determinada pela quantidade de agua que

penetra numa unidade de 4rea do material do solo num certo intervalo de tempo, expressa pela

Equacao 3.9:
Vv

1= A (3.9)
onde:
1= taxa de infiltracao

= volume infiltrado

= area de infiltragao
At = variagao de tempo

Na Equagdo 3.9, considerando V' em litros, que infiltra em uma superficie 4, em
mz, num tempo ¢, em horas, a unidade de / fica reduzida a mm/h.

O processo de infiltragdo no solo se d& pelo deslocamento da 4gua sob a agdo do seu
peso proprio, vencidas a adesdo e a capilaridade, movimentando até o lengol freatico ou uma

camada impermeavel.
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A Figura 3.12 registra, por coluna, cinco fases de uma chuva A, B, C, D ¢ E. Na
figura a curva pontilhada delimita a quantidade de chuva que infiltra da parcela que escoa
superficialmente. Toda vez que esta capacidade for superada ocorrera o escoamento
superficial, como mostram as colunas A e E. Quando a intensidade de chuva for menor do que

o valor 7 , entdo a infiltracdo ocorre a uma taxa menor, referida como “taxa real de

infiltragdo” ou simplesmente infiltragao (/).

(mm/h)

N (Ic)
Vg Runoff
- |
N I
== =
~ LB W
K =< |l - |
~--- 2

T (h) - tempb de duragdo da chuva

Figura 3.12 - Ilustracdo da taxa de infiltragdo (/) e da capacidade de infiltragdo (/.),
(modificado de LIMA1996).

De maneira geral, na condi¢do de solo seco, a taxa de infiltragdo apresenta um alto
valor inicial e gradativamente vai diminuindo durante uma chuva prolongada, até que atinge

um valor constante de /, (capacidade final de infiltra¢do). A curva pontilhada da Figura 3.13,

mostra a infiltragdo produzindo um fluxo descendente que muda o conteudo da &agua
(GITIRANA JR, 2005). Horton (1933) também mostrou que hd uma curva limite que déa a
infiltragdo maxima em relagdo ao tempo, considerando que ha sempre agua disponivel para
ser infiltrada, como mostra a Figura 3.15. Rubin et al. (1964), citados por Freeze e Cherry

(1979) mostraram que a capacidade de infiltracdo final, nas curvas de Horton, ¢

w
sat >

numericamente equivalente ao coeficiente de permeabilidade do solo saturado, k. , Figura

3.13.
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»

Curva limite

Taxa de Infiltragio, 1
»

Tempo, t
Figura 3.13 - Taxa de infiltracdo versus tempo, (Modificado de GITIRANA JR., 2005).

Nos solos, o movimento da dgua e ar se ddo em funcdo das variacdes do potencial
total do fluido no solo. Para Sousa Pinto et al. (1976), a infiltragdo da dgua no solo pode ser
considerada como sendo a seqiiéncia das trés seguintes fases:

a. Entrada de agua pela superficie. Nesta fase a 4gua estd perto da superficie e parte
dela pode evaporar ou ser absorvida pelas raizes das plantas;
A transmissao da agua através do perfil do solo cujo processo se da pela a¢ao do
peso proprio superando a adesdo e a capilaridade;
A deplecdo ou a diminui¢do da capacidade de reter ou armazenar 4gua no macico

do solo, vencidas as for¢as de adesdo e capilaridade, o movimento da agua

continua ¢ vao constituir os lengois subterraneos.

3.5- FLUXO DA AGUA E AR NO SOLO

A 4gua que ocupa os vazios do solo e ¢ submetida a diferengas de potenciais. A

migragdo da agua através de uma superficie do terreno, quantidade de fluxo de agua (qw),
podera ser:

a. ¢q, =0, se as moléculas se encontram em equilibrio, mesma carga hidraulica e
nao tem fluxo, posicao 1 na Figura 3.14;

b. g, >0, se ocorre o fluxo de evaporagdo, posi¢do 2 na Figura 3.14;

c. ¢q, <0 ,o fluxo ¢ de infiltracdo, posi¢do 3 na Figura 3.14.
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As trés condicdes acima poderdo acontecer na zona nao saturada do solo,
dependendo do lengol freatico. As diferentes condigdes de fluxo da dgua permitem entender

melhor os perfis de carga hidraulica na massa do solo, Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Distribui¢do da carga de poropressdo, (Modificada de FREDLUND e
RAHARDIJO, 1993).

A Figura 3.15a mostra um perfil de solo inundado com o avanco da frente de
molhagem e a Figura 3.15b mostra as zonas de saturagdo, transmissdo, umedecimento
delimitando a frente imida. Essa figura apresenta a evolugdo do perfil de umidade em um
solo natural sujeito a infiltragdo. Em solos naturais o fendmeno da infiltragao pode ser ainda
mais complexo se diversos horizontes tiverem texturas e estruturas diferenciadas,
apresentando comportamento hidraulico diferentes.

Numa analise do perfil tem-se:

a. Zona de saturagdo — € pouco espessa e esta saturada, S =1;

b. Zona de transi¢do — sofre uma redu¢do da umidade w com a profundidade e

condutividade hidraulica & variavel;

c.  Zona de transmissdo — a condutividade é constante ¢ pode sofrer um aumento

da umidade, na fronteira superior, dado ao avango da frente de molhagem:;

d. Zona de umedecimento — decresce a umidade e a condutividade.

A chamada linha de frente umida, frente de molhagem ou ainda frente de
umedecimento ¢ o limite visivel da movimentagdo da agua no solo, na qual existe elevado

gradiente hidraulico devido a variacdo abrupta da umidade, sendo este mais acentuado com
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solos inicialmente muito seco. Esta linha delimita a regido umedecida da regido seca
(BRANDAO, SILVA E PRUSKI, 2004).

Cedergren (1977), afirmou que sempre que uma zona de saturagdo move no solo,
existe uma franja ao longo da qual o solo estd mudando de um estado imido ou seco para um
estado saturado ou de um estado saturado para um estado ndo saturado. Dentro da zona de

saturagdo a condicao da continuidade do fluxo ¢ satisfeita para o fluxo transiente.

[ Atmosfera e
i) r 1 | Inundagdio |

a: =N - UMIDADE
Lamina d’4gua N

| _ZONADESATURACAO
ZONA DE TRANSICAO

Frente de molhagem

ZONA DE TRANSMISSAOQ |

PROFUNDIDADE

________________________ S/

ZONA DE UMEDECIMENTO _',,/
-

e FRENTE UMIDA
-

/

() (b)
Figura 3.15 — a) Perfil de frente de molhagem ou frente de molhagem; b) Perfil de
infiltragdo, (modificado de BRANDAO, SILVA E PRUSKI, 2004).

3.6- FATORES QUE INFLUENCIAM NA CAPACIDADE DE
INFILTRACAO DOS SOLOS

Nesta sec¢do serdo tratados os fatores que influenciam na capacidade de infiltragao
dos solos em funcdo de suas caracteristicas, da cobertura vegetal e manuseio, relevo,

topografia e condutividade hidraulica e permeabilidade.
3.6.1- Caracteristicas do solo

O clima, topografia, vegetacao e tipo de rocha de origem determinam o tipo de solo.

Os solos tropicais sdo mais intemperizados por estarem sujeitos a altas temperaturas e
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elevadas precipitagdes pluviométricas. Em regides mais frias, os solos sdo menos
intemperizados.

A infiltragdo nos solos ¢ influenciada pelas caracteristicas do solo e do fluido
permeante. Por exemplo, chuvas com é4gua tirbidas com concentracdo elevada de material
solido podem fazer o tamponamento dos poros prejudicando a infiltragdo, se comparada com
a agua cristalina (CEDERGREN, 1977).

Para Cedergren (1977), a permeabilidade do solo varia significativamente com o
tamanho dos graos e ¢ extremamente sensivel a quantidade, caracteristica e distribuicdo da
fragdo de finos. A textura e estrutura do solo influenciam expressivamente a movimentagao da
agua no solo visto que sdo estes parametros que determinam a quantidade de macroporos
existentes no perfil do solo. Assim, os solos de textura grossa apresentam maiores
condutividade hidraulica do que os solos de textura fina como nas argilas.

Os solos argilosos bem estruturados, ou com estrutura estavel, podem mostrar
maiores taxas de infiltracdo do que os solos com estrutura instdvel que podem desagregar
quando submetidos & umidade ou a algum agente desagregador (BRANDAO, SILVA e
PRUSKI, 2003).

Solos mais intemperizados sdo caracterizados pela presenca de o6xidos de ferro e
aluminio em relagdo as argilas silicatadas. Assim, em diversos trabalhos realizados em solos
formados sob condi¢des de clima tropical, como ¢ freqiiente no cerrado brasileiro, tem sido
demonstrado que mesmo solos com altos teores de argila podem ter elevadas taxas de
infiltragdo, o que ¢ justificado pelo alto grau de desenvolvimento da estrutura destes. Portanto,
para as condigdes brasileiras, a estrutura do solo pode exercer influéncia muito mais
expressiva na taxa de infiltragdo do que a textura (BRANDAO, SILVA e PRUSKI, 2003).

Para as areias com boa condutividade hidrdulica o deslocamento da frente de
umedecimento pode ser retardado em funcdo de sua baixa condutividade hidraulica sob
condigdes ndo saturadas (PRUSKI et al., 1997, citados por BRANDAO, SILVA E PRUSKI,
2003).

A respeito da capacidade de armazenamento de agua no solo, estdo envolvidas a
porosidade, a profundidade e a quantidade de dgua antecedente. Por sua vez, a porosidade
depende de fatores como textura, estrutura, teor de matéria organica, entre outros.

A penetracdo da dgua no solo pode ser prejudicada pelo deslocamento e rearranjo e
orientacdo das particulas de solo provocando entupimento dos poros, diferencas nos
horizontes (estratificacdo) do solo, por orientacdo das particulas, o intemperismo

predominantemente nas camadas superiores do perfil, além da formagdo de crostas
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superficiais no solo pelo impacto das gotas de 4gua de chuva que cai na superficie. O arranjo
das particulas de solo pode influenciar a permeabilidade de dois modos importantes: pela
ordenagdo ou estratificagdo das particulas; pela orientacdo das particulas e rolamento de uma
particula sobre a outra ou pela grande dispersao dos finos (CIDERGREN, 1977).

Freeze e Cherry (1979) citam que para descrever a natureza da condutividade
hidraulica numa formagao geoldgica € necessario conhecer a heterogeneidade e a anisotropia.
Uma causa primaria de anisotropia numa pequena escala ¢ a orientacdo dos minerais de argila
em rochas sedimentares e sedimentos ndo consolidados. Amostra de xisto argiloso raramente
mostra uma relacdo de anisotropia horizontal para vertical maior que 10:1, (sendo usual
normalmente menos que 3:1).

A permeabilidade vertical do solo ¢ bastante sensivel a compactagdo e ao processo de
adensamento das camadas do solo. A compactagdo de uma camada para uma constru¢ao
podera proporcionar uma reducgdo sensivel na permeabilidade vertical, conduzindo a camada

do solo a uma situagao de solo homogéneo e anisotrépico.

3.6.2- Cobertura vegetal e manuseio do solo

A cobertura do solo poderd favorecer ou prejudicar a infiltracdo da 4gua no solo.
Algumas vegetacdes possuem um sistema radicular que melhor favorece a absor¢cdo da adgua
através das raizes que produzem macroporos. Por outro lado, o manejo dos solos tende a
melhorar a capacidade de infiltracio do solo. No entanto, se esse procedimento for
inadequado ou se a camada de cobertura vegetal for retirada podem deixar a superficie sujeita
ao encrustamento resultante do impacto de gotas de chuva ou ressecamento, impedindo a
infiltragdo.

Segundo Beven (2004), Horton (1933) afirmou que enquanto a temperatura ¢
certamente um fator, os fatores bioldgicos sdo a causa principal do ciclo sazonal da
capacidade de infiltragdo. No caso de solos cultivados ha um aumento marcante na
capacidade de infiltragdo imediatamente apds o plantio. Uma elevagdo marcante na
capacidade de infiltracio também acontece na estacdo da primavera quando minhocas,
formigas, besouros e outros animais da fauna terrestre ficam ativos. Uma diminuigdo
marcante de capacidade de infiltracdo acontece no outono, tempo em que a fauna fica
dormente. Estas duas causas enumeradas sdo os principais fatores dentro da variacao sazonal
e ¢ indicada pelo extensivo alcance de capacidade de infiltragdo, através da formacao de

macroporos em determinadas estacdes do ano.
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A Figura 3.16a, mostra o desenho manuscrito de Horton (1933), analisando o
movimento do ar e da dgua no solo relacionado com as caracteristicas da superficie do solo e
a presenga de macroporos. A Figura 3.16b mostra o preenchimento de um macroporo com
material de textura diferente do solo local, textura visivelmente mais solta. O corpo de prova
da figura foi retirado de amostra indeformada do campo onde foi realizada essa pesquisa. O

diametro do corpo de prova é de 5,0cm e do poro aproximadamente de 0,5cm.

(b)
Figura 3.16 - a) Comportamento da 4gua e ar em presenga de um macroporo (Manuscrito de

HORTON, 1933 citado por BEVEN, 2004); b) Macroporo preenchido com solo de textura

diferente.

3.6.3- Acao do relevo e topografia

O relevo tem importancia decisiva na forma¢ao do solo, influindo na variagdo de
temperatura, precipitagdo pluviométrica, ventos e drenagem. O relevo pode determinar a
espessura do solo que geralmente decresce com maiores declividade.

As Figuras 3.18a-c mostram a interacdo entre relevo e infiltragdo de dgua, onde a
dindmica hidrica condiciona a formagdo dos solos, (OLIVEIRA, 1972, citado por SILVA,
1996). A Figura 3.17a apresenta relevo movimentado onde as aguas de precipitagdao
encontram condi¢des adequadas para drenar externamente e também infiltrar no solo. As
Superficies suavemente onduladas permitem o escoamento superficial menos veloz,
aumentando a possibilidade de infiltracdo.

Os relevos fortemente movimentados, Figura 3.17b, com regides de topografia
acidentadas estdo sujeitas ao processo intenso de erosdo, com maior remogdo de particulas e
maior movimenta¢ao de agua. Isso conduz a menor infiltragdo ¢ maior demora na formagao

do solo. De modo geral, declives acentuados favorecem o escoamento superficial direto,
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diminuindo a infiltracdo. Nos relevos deprimidos, Figura 3.17c, com pequenos ressaltos
topograficos, ha acimulo de 4gua nas depressdes.

Terrenos planos, suaves e ondulados, apresentam declives inferiores a 8%, e
apresenta boa conservagdo do solo. Os terrenos moderadamente ondulados e ondulados
possuem declives de 8% a 13% e 13% a 20%, respectivamente. Os terrenos com declives

acima de 8% estdo sujeitos a erosao, na classifica¢do dos solos para uso em agronomia.

3.6.4- Condutividade hidraulica e permeabilidade

A condutividade hidraulica e curva caracteristica do solo determinam as
propriedades hidrdulicas do solo. A condutividade hidraulica determina a capacidade de
transmitir 4gua e a curva caracteristica determina a capacidade de armazenar 4gua no solo.

Em um solo saturado que perde dgua até transformar-se em um solo nao saturado, e
que continua a diminuir seu grau de saturagdo, o ar vai progressivamente substituindo a agua
dos poros. Durante este processo de perda de umidade, pode ocorrer também a retragdo dos
poros, diminuindo a condutividade hidraulica ou a permeabilidade do solo.

Para Rohm (1997) os principais fatores que geram a perda da capacidade de
transmitir a d4gua sao:

a) Area total para o fluxo da 4gua decresce com a diminuigdo da quantidade de

poros cheios de dgua, porque o ar passa a ocupar o lugar da 4dgua e obstrui sua

trajetoria original;

b) O esvaziamento dos poros avanca dos maiores para os menores, acarretando uma

diminui¢do da condutividade hidraulica porque o fluxo da dgua, segundo a equacao

de Poiseulille para fluxos laminares em tubos capilares, ¢ diretamente proporcional
ao quadrado do raio do tubo;

¢) Com o enchimento dos poros de ar, aumenta a quantidade de dgua que fica

isolada e descontinua em diversos poros do solo, dificultando o fluxo da dgua como

liquido.
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(a) relevo movimentado
¥

il

(b) relevo fortemente movimentado

(c) relevo deprimido com actimulo de agua

Figura 3.17 — Relagdo relevo drenagem e infiltragdo em: a) relevo movimentado; b) relevo

fortemente movimentado e c) relevo deprimido, (modificado de SILVA, 1995).

3.7- ENSAIOS DE CAMPO

A permeabilidade de um solo pode ser obtida em laboratdrio ou através dos ensaios
de campo. A determinagdo da permeabilidade do solo por ensaios de campo € menos precisa
do que pelos ensaios de laboratorio. Apesar disso, o ensaio de campo ¢ realizado sob
condi¢des reais do solo levando em conta suas caracteristicas geologicas e a sazonalidade que
¢ fator determinante dos resultados.

A Associagdo Brasileira de Geologia de Engenharia - ABGE (1996) desenvolveu
uma série de estudos e estabeleceu diretrizes para a padronizagdo e interpretacao dos

resultados dos ensaios de permeabilidade de um solo natural.

3.7.1- Permeabilidade

A ABGE (1996) sugere um método de interpretacdo do rebaixamento do nivel
d’4gua nas estruturas tipo pocos de infiltracio com geometria semelhante a apresentada na

Figura 3.18. O pogo de infiltragdo ¢é representado por um tubo cilindrico de raio r, altura da
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lamina d’agua na estrutura, /# e o rebaixamento da lamina d’agua, Ak, em um tempo igual a

At para um nivel de lencol fre4tico conhecido.

Ah

Figura 3.18 — Estrutura modelo para o ensaio de rebaixamento do nivel d’agua.

A partir da Figura 3.18, a determinagdo de k£ ¢ feita de acordo com a Equagao 3.10:

kzé@x(sz (3.10)
At R
onde:
k= permeabilidade do solo;
Ah = variacdo da altura da ldmina d’agua na estrutura, em metros;
At = intervalo de tempo para medida da variacao do nivel d’4gua, em segundo;
r= raio do pogo de infiltragao;
R= raio de influéncia do escoamento que se faz do centro do furo, na altura do

nivel d’4agua inicial (t = 0).

A relacdo entre R e/ ¢ dada pela Equagdo 3.11:

R°+R-h=0 (3.11)

Oliveira e Corréa Filho (1996) comenta que segundo Rodio S.A. (1960) a essa
relagdo, Equacdo 3.11, evidencia que quanto menor for o rebaixamento, menor sera a variagao

de R e mais valida sera a aplica¢do da férmula.
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3.7.2- Infiltracao

Num intervalo de tempo qualquer, a medida que a 4gua infiltra o nivel d’agua no
poco abaixa e a area disponivel para infiltragdo reduz. A Equagdo 3.12 e a Figura 3.19,

mostram como calcular a area de infiltracdo que varia a cada instante com a redu¢do de H e
aumento de Z . , sendo:

Z o =Z, +Z,)12 (3.12)
onde:

¢ a altura de secagem num tempo inicial;

¢ a altura de secagem em um tempo final

A érea de infiltragcdo corresponde a area das paredes verticais das estruturas mais a
area do fundo, de acordo com a Equagdo 3.13 a seguir:

A =27xr(H-2Z,,)+m’ (3.13)

NA. em T, " |Zmed

£2

NA emT

Figura 3.19 — Determinagdo da area de infiltracdo no poco.

A taxa de infiltragdo / ¢ calculada através da relacdo do volume infiltrado pela area

de infiltragdo da estrutura, em relagdao ao tempo acumulado ¢ dada pela Equacao 3.14
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A taxa de infiltragdo (/) em cada estrutura ¢ calculada pela Equagdao 3.14 e o

resultado expresso em m’/m’ x seg:

Vv
[=— (3.14)
Ax At
onde:
= volume em m® ;
= area de infiltragao;
At = intervalo de tempo para medir a varia¢ao do nivel d’agua na estrutura.

3.8- MODELAGEM DE FLUXO

Esta secdo apresenta os conceitos que regem o fluxo, as leis constitutivas para o
fluxo de agua em solos ndo saturados, a interagdo solo-atmosfera e equacao diferencial parcial

para o fluxo de agua

3.8.1- Leis e conceitos que regem o fluxo

As leis que regem o fluxo nos solos ndo saturados sdo expressas por equagdes
diferenciais parciais. E considerado o conjunto de hipéteses a seguir:
a. As fases do solo sdo descritas baseadas na mecanica do continuo;
b. O ar nos poros do solo e todos os outros gases sao ideais;
c. E observado o equilibrio termodindmico entre a agua liquida e vapor d’agua
local;
d. Sao despreziveis os gradientes de pressao atmosférica.
As hipoteses simplificadoras seguintes, embora imponham um limite a aplicabilidade
das equacdes e teorias desenvolvidas, sdo validas na maioria das situagdes praticas:
a. A 4agua liquida e as particulas sdo consideradas incompressiveis a exemplo do
estudo do adensamento;
b. Gradientes de suc¢ao osmotica sdo despreziveis;
c. A temperatura da dgua do solo estd sempre abaixo do ponto de ebuli¢do e acima

do ponto de solidificacao.
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Estas hipoteses simplificadoras podem ndo atender a certas condi¢cdes como a
compressibilidade da agua na analise de fluxo de aqiiiferos extensos, em condi¢des de degelo
e congelamento, condigdes relevantes em climas temperados.

Em outras situagdes praticas ainda podem ser aplicadas hipoteses simplificadoras
adicionais:

a. A fase ar pode ser considerada em permanente contato com a atmosfera;

b. A dissolugdo de ar na 4gua liquida pode ser desprezada;

c. Mudanga de volume total pode ser desprezada.

Outras hipdteses secundarias poderdo ser utilizadas para o desenvolvimento das

teorias de fluxo em solos nao saturados e serdo descritas sempre que necessario.

3.8.1.1- Variaveis de tensao

As variaveis de estado de tensdo devem acomodar as caracteristicas de um continuo
multi-fasico. Fredlund e Morgensten, (1997), citados por Gitirana Jr. (2006), apresentaram
justificativas tedricas e experimentais para a utilizacao de duas variaveis de estado de tensao,
que proporcionaram o desenvolvimento de teorias confidveis que permitem hoje a anélise de
problemas praticos que envolvem os solos ndo saturados.

As variaveis de estado de tensdo para solos ndo saturados sdo formadas pela

combinagdo da tensdo total (o), a poropressao de ar (u,), e poropressao de agua (u,) que
determinam: tensdo liquida (o -u,) e sucgdo matricial (u,—u,). Os tensores

correspondentes as duas variaveis de tensdes independentes, sdo as seguintes como descreve a

Equacgao 3.15:

o, —u, T, - u,—u, 0 0
Tyx Gy - ua Tyz S 0 ua - uw O (3 . 1 5)
T, 7, o, -u, 0 0 u,—u,
onde:
ci= tensdo normal agindo no plano 7 e na direcdo i;

Tij = tensao cisalhante agindo no plano i e na diregdo j.
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Para a condi¢do de solo saturado, onde u,6 =u,, as tensoes liquidas e succdo

w
matricial se tornam uma Unica variavel de tensdo, a tensdo efetiva. Isto torna esta abordagem

consistente com as teorias tradicionais aceitas para solos saturados (TERZAGHI, 1943).

3.8.1.2- Conservagdo de massa de agua

Para estabelecer as teorias de fluxo em solos ndo saturados duas leis fundamentais,
geralmente sdo utilizadas: a conservagao de massa e de energia. As equagoes diferenciais que
regem a conservagdo de massa de agua, massa de ar e energia térmica (calor), sdo
desenvolvidas considerando um elemento de solo infinitesimal como representado na Figura

3.20.

Figura 3.20 — Elemento infinitesimal de solo e componentes de fluxo, ¢, nas faces.

As equagdes de conservagdo sdo obtidas pela diferenca entre as taxas de fluxo que
entram e saem do elemento do solo, igualando a taxa de mudanga de quantidade de massa e
calor armazenados no elemento de solo. A Equacdo 3.16 a seguir ¢ obtida considerando

coordenadas cilindricas e a condigdo axis-simétrica, (GITIRANA JR, 2006):

_0q) 10q) 0oq 1 oM
or ror 0z V, ot

w

(conservacao de massa de agua) (3.16)

onde:

q; taxa de fluxo de massa de agua na diregdo 1 através de uma sec¢ao unitaria de

solo;
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q9; = PuVi s

P, = densidade da 4gua, ~ 1000 kg/m’;

v = taxa de fluxo de volume de 4gua na direcdo i através de uma sec¢ao unitaria
de solo;

V, = volume de referéncia, em relagdo aos eixos x, y € z;

M, = massa de 4gua armazenada no elemento de solo infinitesimal;

t= tempo;

A taxa de fluxo total de 4gua, v", ¢ uma medida macroscopica de taxa de fluxo
através do solo. A velocidade de fluxo real para um solo saturado pode ser obtida dividindo
v" pela porosidade do solo. A taxa de fluxo total pode ainda ser dividida em fluxo de agua

liquida e fluxo de vapor de 4gua, como sera visto a frente.

3.8.2- Leis constitutivas para o fluxo de agua em solos nao saturados

A modelagem do fluxo em solos ndo saturados ¢ baseada em relagdes constitutivas
para as taxa de fluxo de 4gua. Estas relagdes devem ser combinadas com as leis de
conservacao para produzir solugdes determinaveis.

As relagdes constitutivas geralmente sdo estabelecidas com base na observacdo de
fendmenos das relagdes entre as varidveis de estado. Estas relagdes para solos ndo saturados
sdo definidas por meio de propriedades ndo-lineares, dependentes do estado de tensdo e da

succ¢ao matricial.

3.8.2.1- Mudanga de volume da fase agua

Para Gitirana Jr. (2006), a relagdo constitutiva para a quantidade de 4gua armazenada
no solo ¢ dada em volume. A compressibilidade da dgua ¢ desprezivel. As mudancas de

volume de dgua armazenado nos poros do solo podem ser escritas como fun¢ao de coeficiente

de compressibilidade, m," e m,", ou modulos E, e H  , da seguinte forma (Equagdo 3.19):

dv,

= mlwd(o-média _ua)+ m;d(ua _uw) = Eid(amédia _utl) +HLd(ua _uw) (319)

0 w w
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Os valores de m," e de m, sdo dados pelas Equacdes 3.20 e 3.21, seguintes:

my = de  ,.¢ as (3.20)
l+ed(o,,, —u,) l+ed(o,,, —u,)

mp=> % e & (3.21)
l+edu,-u,) l+ed(u,—u,)

onde:

= grau de saturagdo dado em fun¢dode o, e (u, - u,);
e= indice de vazios dado em fungdode o, e (u,- u,);
(0,0 —U,)= tensdo liquida média;

E, = 3
w mlW 3

H = V..
w m;’

A Equagdo 3.20 ¢ baseada na hipdtese que as mudancas no volume de agua
armazenada dependem das mudangas no estado de tensdo, definido pelas duas variaveis
independentes. A utilizacdo e superficies de estado, fungdes tridimensionais dependentes de
(0,00 —u,) € (u,—u,) para o indice de vazios e grau de saturag¢do, conduz a um método

méd
eficiente para a obtengdo dos modulos £ e H, . A superficie de estado de armazenagem de

agua, quando representada apenas como funcao de suc¢do matricial, ¢ conhecida como curva

caracteristica.
3.8.2.2- Leis de fluxo de agua liquida

A taxa de fluxo de dgua liquida no solo ndo saturado pode ser descrita utilizando uma
generalizacdo da lei de Darcy, onde o potencial ¢ a carga hidraulica e a condutividde

hidraulica variam com a suc¢do matricial, (u, —u,). A lei de Darcy generalizada pode ser

descrita conforme mostra a Equagdo 3.31:

. _ v oh (3.31)

oy

onde:
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v = taxa de fluxo de agua liquida na dire¢dao y através de uma se¢dao de solo

unitaria sob um gradiente de carga hidraulica;

k" = condutividade hidraulica, fungdo de (u,- u,);

h= carga hidraulica;

h=" gy (3.32);
Vo

y= elevagao.

3.8.3.- A interacio solo-atmosfera

As equacdes diferenciais parciais que governam a conservagdao de massa e calor em
solos ndo saturados requerem condicdes de fronteira especiais para a representacdo da
interacdo entre o solo de superficie e a atmosfera. As condi¢des de fronteira solo-atmosfera
sdo relevantes quando se considera a aplicagdo da teoria de fluxo em solos ndo saturados a
problemas de erosdo, onde se procura entender ¢ a resposta do solo superficial as condig¢des
atmosféricas.

O fluxo total de 4agua na interface solo-atmosfera ¢ fungdo da precipitacao,
evaporagao real, runoff, das condi¢cdes de poropressao na superficie do solo e das condigdes e
propriedades de fluxo internas do solo. Ja o fluxo de ar depende principalmente, da resposta
do solo em termos de fluxo de 4gua, pois ¢ a parcela ndo preenchida por 4gua que permitira o

fluxo de ar.
3.8.4.- Equacio diferencial parcial para o fluxo de agua

A equagdo diferencial parcial que rege o fluxo de d4gua numa condi¢do axi-simétrica,

desenvolvida por Gitirana Jr. (2007) ¢é apresentada na Equagdo 3.33 a seguir:

9 krwé Do gz +k’ 9 Yootz +2 /’czw2 oy z :m;VM (3.33)
or r\ 7., roor\y, 0z oz\ y. ot

7= raio

z= profundidade
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Capitulo 4
MATERIAIS E METODOS

4.1- INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o campo experimental sua localizagdo e as estruturas de
infiltragdo construidas para o estudo da capacidade de infiltracdo e dos parametros necessarios
a analise do desempenho das mesmas. Serdo descritos os procedimentos de ensaio dos pocos,
em cada etapa, os ensaios de laboratério e os ensaios especiais, executados nas amostras

coletadas.

4.2- LOCALIZACAO, DESCRICAO DO CAMPO EXPERIMENTAL E
CARACTERIZACAO FiSICA DA AREA DE PESQUISA

O campo experimental para a Pesquisa de Infiltragdao foi implantado em area de 225
m%, no Condominio Alto da Boa Vista, na regidio metropolitana de Goifnia. O campo
experimental foi cedido a Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias pelas
empresas que administram o condominio que também financiou parte da pesquisa. A
localiza¢dao do campo experimental ¢ mostrada na Figura 4.1.

O local onde o campo da pesquisa foi implantado estd numa regido de rochas
metamorficas proterozdicas e depositos quartenarios. A regido ¢ caracterizada por latossolo,
terreno plano com declividade de aproximadamente 10% (ROMAO et al., 2006). Solo com
textura argilosa apresenta 50% de argila nas camadas superiores e 20% nas camadas
inferiores. E comum a presenca de laterita e solo bastante concrecionado. A area encontra-se a
aproximadamente a 742m acima do nivel médio do mar. O clima ¢ tropical imido, com
estagdo bem definida, sendo uma chuvosa entre outubro e marco registrando chuvas
torrenciais, com maior intensidade pluviométrica entre dezembro e margo e a outra estacao
seca, de abril a setembro. A média anual de precipitacdo da regido ¢ 1500mm. O regime
pluviométrico caracteriza-se por chuvas maximas mensais de 260mm nos meses de verao e

minimas inferiores a 8mm nos meses de inverno. As médias anuais de temperatura para
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Goiania variam entre 27 a 30° para a maxima; 21 a 24° para a média e de 15 a 18° para a
minima e umidade relativa de 70 a 80% para estagdo chuvosa de acordo com dados do

INMET registrados entre o periodo de 1931 a 1990.

Figura 4.1 — Localizagdo da area (Google Earth, acesso 17/01/2007).

4.3- COMPOSICAO DO CAMPO EXPERIMENTAL DE PESQUISA

As atividades da Pesquisa de Infiltragdo em campo iniciaram em 05 de junho de
2004 e terminaram em 10 de novembro de 2005. O campo de pesquisa foi composto por
varias estruturas de infiltracdo e outras construidas com a finalidade de obter pardmetros do
solo para possibilitar a analise do processo de infiltracdo. As estruturas envolvidas na
pesquisa foram escavadas manualmente e cada uma recebeu o tratamento especifico para a
respectiva finalidade do ensaio.

A Figura 4.2 mostra uma vista em planta do campo de pesquisa construido, onde
aparecem, de cima para baixo, e da esquerda para a direita, a locacdo ¢ o nome dado a cada

estrutura:
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Poco piloto n° 2;

Vala de infiltragdo n° 1;

Vala de infiltragdo n° 2;

Locacdo da bateria de quatro estacas preenchidas com brita e manta geotéxtil ao
longo de todo o comprimento;

Poco piloto n° 3;

Poco para tomada da variagao do lencol freatico;

Bateria de trés pogos de infiltracdo: primeiro pogo revestido com tubo de
concreto armado perfurado, segundo poco sem revestimento para observagao das
estruturas vizinhas durante o monitoramento e terceiro pogo revestido em tijolo
assentado em crivo;

Cava Matsuo;

Pogo Piloto n° 1;

Poco para retirada de amostras deformadas e indeformadas. A partir da terceira
etapa este poco foi revestido em tijolo assentado em crivo e passou a se chamar
Poco de tijolo em crivo n° 2, passando a ser monitorado como estrutura de

infiltracao.
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Figura 4.2 — Vista geral do campo de pesquisa, loca¢ao das estruturas para avaliagdo do

desempenho da capacidade de infiltragao.

4.4- DESCRICAO FiSICA DAS ESTRUTURAS E RESPECTIVOS
ACABAMENTOS

Nessa sec¢ao sdo descritos os processos construtivos das estruturas € os acabamentos

que cada uma recebeu.
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4.4.1- Caracteristicas e processo executivo das estruturas de infiltracio e amostragem

A Figura 4.3 mostra os procedimentos para a construgdo das estruturas de

infiltragdo ou outras que fizeram parte do campo de pesquisa.

(b)

Figura 4.3 — a) e b) Procedimentos para a escavagdo dos pogos, e ¢) configuracdo final do

poco depois de escavado.

Depois de escavados, os pocos foram revestidos com manta de geotéxtil fixada nas
paredes verticais do poco com barras de ferro, (Figura 4.4a). A funcdo do geotéxtil ¢ de
proteger o solo contra comatacdo, Espera-se que o fundo do pogo comate com o passar do
tempo mas, que o solo permaneca protegido, assim facilita a manutencdo do pogo. Em
seguida, os pogos receberam o revestimento. Todas as estruturas receberam uma camada de
brita #1 no fundo com espessura variadas (Figura 4.4b). Os pocos revestidos em tubo de
concreto perfurado e tijolo macico assentado em crivo receberam uma camada de brita #1
com espessura de 30cm. As estacas foram totalmente preenchidas com brita #1. As valas

receberam uma camada de 40cm de brita #1 em toda a extensdo do fundo (Figura 4.4c¢).

Figura 4.4 — Revestimento dos pogos: a) preparagdo da manta de geotéxtil, b) colocagdo de
camada de brita #1 b) no fundo do pogo revestido com tubo de concreto, € pogo de tijolo, c)

estaca, d) vala.
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Na Figura 4.5 estdo apresentados os pogos para retirada de amostras e
monitoramento da varia¢ao do lencgol freatico.

Poco para retirada de amostras - pogo perfurado para a retira de amostras deformadas

e indeformadas. As amostras deformadas foram retiradas a cada 0,5m de profundidade para os
ensaios de caracterizagdo e umidade do perfil. A 1,0m e 2,0m de profundidade foram retiradas

amostra indeformadas para realiza¢ao dos ensaios especiais (Figura 4.5a).

Poco para medida de lencol fredtico - foi executado um pogo com diametro de 0,20m
e profundidade de 7,5m para acompanhar a variacdo do nivel do lengol freatico durante o
desenvolvimento da pesquisa. Esse pogo foi revestido em tubo PVC de 100mm e nos ultimos
3,0m o tubo foi perfurado e o trecho perfurado foi revestido com manta de geotextil para
evitar a entrada de particulas no pogo. A Figura 4.5b mostra a entrada do pogo protegido pelo

tubo PVC e um “cap”.

(a) (b)

Figura 4.5 — a) Vista do poco para a retirada de amostras deformadas e indeformadas; b)

pogo para medida de nivel d’agua.

Nas Figuras 4.6 e 4.7 estdo apresentadas as estruturas utilizadas para ensaio de
infiltrabilidade em campo para fornecer parametros para projeto.

Pocos piloto - pogos escavados a trado com diametro de 0,20m e profundidade de
2,0m para serem monitorados simultaneamente com as outras estruturas padrdo,
estabelecendo relagdo entre os resultados das estruturas padrao e o pogo piloto. A Figura 4.6
apresenta o poco piloto sendo monitorado, nessa figura pode-se observar a simplicidade desta

estrutura.
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Figura 4.6 - Vista do pogo piloto sendo monitorado.

Cava matsuo (vala trapezoidal) - cava de segdo trapezoidal, sem revestimentos. A

Figura 4.7 mostra a se¢do da vala construida.

1,95m
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0,65m, g
— \
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0,87m

\_// N4

b
I

25m
1,08m

Figura 4.7 — Cava de infiltragado (MATSUO, 1953), citado por Oliveira (1996).

Nas Figuras de 4.8 a 4.11 estdo apresentadas as estruturas projetadas, com a
finalidade de infiltrar aguas pluviais num sistema compensatorio para controle de enchente no
lote.

Estacas a trado com revestimentos e preenchida com brita # 1 - foram escavadas

quatro estacas, a trado, com diametro de 0,20m e profundidade de 2,0m, sendo todo o volume
preenchido com brita #1, e envelopadas com manta geotextil. Um tubo de PVC de 200mm
com comprimento de 0,5m foi utilizado para dar estabilidade a boca da estaca e serviu
também de referéncia para as medidas da variacdo do nivel d’agua na estrutura, durante o

monitoramento. Esta estrutura ¢ recomendada para a infiltragao de pequenos volumes de dgua
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ou para locais onde ¢ indicado o uso em bateria de estacas, como divisas, entre outros.

Detalhe da locacao das estacas e a vista ampliada da mesma sao mostradas na Figura 4.8.

(a) (b)

Figura 4.8 — a) Estacas a trado: a) vista geral da loca¢do das quatro estacas instaladas no

campo; e b) detalhes do acabamento da boca das estacas.

Poco revestido em tubo perfurado de concreto armado - pogo perfurado

manualmente, com 1,10m de didmetro, revestido com tubos de concreto perfurado, com
didmetro interno igual a 1,00m e profundidade de 2,50m. Na interface tubo-solo natural e no
fundo do pogo, acima do geotéxtil, foi colocada uma camada de brita #1 com espessura de
0,30m. A area perfurada nos tubos (52 furos com diametro de 10cm), corresponde a 5% da
area lateral de infiltragdo do pogo. Os detalhes do pogo estao na Figura 4.9a.

Entre os dois pogos, o primeiro revestido em tubo de concreto perfurado e o segundo
poco revestido em tijolo macigo assentado em crivo foi construido um terceiro pogo que nao
recebeu nenhum revestimento. Este poco foi utilizado para observar o comportamento da
infiltracao entre os dois pogos revestidos.

Poco n® 1, revestido em tijolo comum assentado em crivo - pogo perfurado

manualmente, com didmetro e 1,0m, profundidade de 2,50m e revestido com tijolo macico
assentado em crivo. O pogo ficou com didmetro interno igual a 0,82m e na sua interface solo
natural-tijolo foi colocada uma manta de geotéxtil, envolvendo as paredes e o fundo do pogo.
No fundo do pogo e acima da manta de geotéxtil foi colocada uma manta e uma camada de
brita #1 com espessura de 0,30m. Nesse poco, a area perfurada corresponde a 30% da

superficie da parede do pogo. A vista geral superior do pogo ¢ apresentada na Figura 4.9b.
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(a) (b)
Figura 4.9 — Vista de cima dos pocos: a) poco revestido em tubos perfurados de concreto

armado, e b) poco n° 1, revestido em tijolo macigo assentado em crivo.

Poco n° 2, revestido em tijolo maci¢o assentado em crivo — assim como os anteriores,

este pogo foi escavado manualmente, com didmetro de aproximadamente 1,25m. Este pogo
serviu para a retirada de amostras deformadas e indeformadas (Figura 4.10). Para o
monitoramento da terceira etapa da pesquisa este poco foi revestido com tijolo macigo,
assentado em crivo ficando com o didmetro interno de 1,05m e profundidade de 2,60m. Este
pogo também foi revestido com uma manta de geotéxtil entre a interface solo natural-tijolo e
fundo do poco. Uma camada de brita #1 com espessura de 0,30m foi colocada no fundo. A
area perfurada corresponde a 30% da superficie de revestimento. No 1° ensaio, da 3* etapa, dia
da inundacao, este pogo foi monitorado inicialmente com o fundo impermeabilizado com uma
manta de PVC. Detalhes da estrutura, inclusive a manta de revestimento em geotéxtil, sao
mostrados na Figura 4.10. O revestimento em tijolo em crivo, nos pogos 1 e 2, proporcionou
uma area aberta entre 5 e 6 vezes superior a superficie perfurada do pogo revestido em tubo de

concreto armado perfurado.

Figura 4.10 — Pogo 2: vista do revestido do pogo com tijolo em crivo e da manta de geotéxtil

na interface solo-revestimento.
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Valas, valos ou trincheira de infiltragdo - foram perfuradas manualmente duas valas

de 3,0m de comprimento, por 0,60m de largura e profundidade de 1,0m, distante uma da outra
2,05m. Uma camada de brita #1 com espessura de 0,40m foi envelopada em manta de
geotextil e colocada no fundo da vala. As valas receberam acabamento em todo o perimetro,
na superficie, construido com tijolo macico. O ensaio foi realizado com a vala sem
preenchimento dos 0,60m superiores restante para facilitar o procedimento de medidas do
nivel d’dgua durante o ensaio. Esta estrutura pode ser escavada por maquinas quando
implantada em éareas amplas, com possibilidade de valas continuas. A Figura 4.11 mostra a

configuracdo final da vala e o processo de monitoramento.

(b)

Figura 4.11 — Vala de infiltracdo: a) acabamento da boca em tijolo maci¢o argamassado e a

configura¢do final da vala; e b) processo de monitoramento no dia do ensaio.

4.5- PROCESSO DE ABASTECIMENTO DAS ESTRUTURAS DE
INFILTRACAO

O abastecimento das estruturas, seja na etapa de inundagdo, véspera dos ensaios, seja
na etapa de monitoramento da infiltragdo, foi feito utilizando uma mangueira conectada a um
caminhdo pipa com agua de fonte. A 4dgua utilizada para abastecer os pogos foi sem
tratamento, d4gua de uma mina localizada no Central Parque em Goiania, transportada por
caminhdo-pipa. Na Figura 4.12 ¢ mostrado o procedimento para encher as estruturas de
infiltragdo com fluxo de agua por gravidade e uma idéia da turbidez da agua utilizada nos

ensaios de inundagdo e nos ensaios.
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Figura 4.12 — Processo de abastecimento de todas as estruturas de infiltragdo nos ensaios de

inundagdo e ensaios padronizados realizado em cada uma das etapas.

4.6- ENSAIOS DE CAMPO, LABORATORIO E ENSAIOS ESPECIAIS

Nesta secdo serdo apresentados os ensaios de campo e de laboratério que

compuseram esta pesquisa.
4.6.1- Ensaios de campo

Os ensaios de campo foram realizados em quatro etapas tendo duragdo variavel de
trés dias a vinte e um dias em cada uma das etapas, dependendo da complexidade dos
trabalhos em campo antes do monitoramento propriamente dito. Procurou-se testar as
estruturas em estagcdes chuvosas e secas com os respectivos niveis de lengol freatico mais
profundo e mais raso, dentro de cada estagdo. As etapas ensaiadas estdo cronologicamente
relacionadas na Tabela 4.1.

Um procedimento comum do monitoramento foi fazer a inundacdo do solo com
abastecimento das estruturas uma vez pela manha e uma vez a tarde, na véspera dos ensaios,
para simular maior teor de umidade do solo durante as estacdes chuvosas. O nivel do lencol
fredtico foi observado em 10 de agosto de 2004 com a profundidade de 5,25m, final da

construcao do campo de pesquisa, antes da realizacdo das etapas da pesquisa.



104

Tabela 4.1 — Cronograma de ensaios.

Ensaios Periodo Estacao do ano

Epoca de nivel do lengol freatico

1* Etapa | 10 de agosto a 01 de setembro de 2004 . N
baixo e estacdo seca.

Epoca de nivel de lengol freatico

2° Etapa 28 a 30 de dezembro de 2004 baixo ¢ estacio chuvosa.

Epoca de nivel de lengol freatico alto

3 Etapa 22 de margo a 14 de abril de 2005 ¢ estacio chuvosa.

Epoca de nivel de lengol freatico

4* Etapa 08 a 11 de novembro de 2005 baixo e final da estacao seca.

A partir da 2° etapa as estruturas foram ensaiadas em dois ensaios para cada etapa: o
primeiro ensaio foi o ensaio com monitoramento no dia da inundacdo e o segundo ensaio
também chamado de ensaio padronizado foi o ensaio monitorado no dia seguinte a inundagao.

O critério de monitoramento foi feito por medidas tomadas em pequenos intervalos
de tempo e anotando-se o rebaixamento do nivel d’agua em cada estrutura em fungdo de um
ponto fixo escolhido. Inicialmente de 10 em 10 segundos para as valas, de 1 em 1 minuto para
0s pogos e para as estacas adotou-se medir o tempo do rebaixamento da dgua através de duas
marcas na parede interna do tubo. Este procedimento foi necessario visto que o esvaziamento
desta estrutura era muito rapido. Para as demais estruturas a medida que o rebaixamento ia se
tornando lento, o tempo de leituras também ia se espacando, adotando um intervalo maximo

de tempo entre uma leitura e outra de 30 minutos.

4.6.1.1- 1* etapa de ensaios (25 de agosto a 01 de setembro de 2004)

Na Tabela 4.2 estdo registrados os niveis de lencol freatico observado no més de

agosto.

Tabela 4.2 — Acompanhamento do nivel do lengol freatico na 1* etapa.

Data Nivel do lencol freatico (m) Observacoes
10/08/2004 5,25 Final da implantacdo do campo.
25/08/2004 5,20 Antes do ensaio de inundacao
26/08/2004 5,20 Dia do ensaio padronizado.
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Epoca de estacio seca e nivel do lencol freatico a 5,20m de profundidade. Em 26 de
agosto de 2004, dia do monitoramento com medida do nivel de agua nas estruturas. O tempo
de monitoramento ensaio iniciou as 8:30h.

Nessa etapa as estruturas ensaiadas foram:

a. Poco 1 - revestido em tijolo assentado em crivo;

b. Pocgo revestido em tubo de concreto perfurado;

c. Vala ou trincheiras de infiltragdo 1 ¢ 2;

d. Grupo de quatro estacas;

e. Poco piloto 1.

No dia dos ensaios constatou-se que uma das estacas do grupo de quatro estava
interligada abaixo do nivel do terreno com o pogo 1, revestido em tijolo macigo e com uma
das duas valas. Este evento dificultou inicialmente as leituras nas estruturas. Também houve
uma interligagdo no subsolo entre as duas valas com fluxo de 4gua da vala 1 para a vala 2.

Esses eventos levaram a concluir que ou as estruturas encontravam-se interligadas
anteriormente por caminhos feitos por insetos (formiga ou cupim) ou por erosdo interna
gerada pelo processo de abastecimento das mesmas, caso a pressdo de abastecimento tenha

sido superior & pressao que o solo suportava.

Num segundo ensaio no poco piloto n° 1 (01 de setembro de 2004) o pogo apresentou
alguns problemas na sua geometria, o fundo estava bastante assoreado, sua profundidade
reduziu de 2,0m para 1,30m. Mesmo assim, o pogo foi testado e mostrou comportamento
igual ao ensaio anterior no trecho que foi possivel ensaiar.

Eventos importantes observados nesta etapa:

A intercomunica¢do subterranea entre as duas valas e entre o grupo de estacas;

b. Também, até determinada profundidade, a intercomunica¢do com o poco 1
revestido em tijolo em crivo e uma das quatro estacas;

c. Nenhum evento importante foi observado no pogo situado entre os pogos
revestido em tubo de concreto perfurado e pogo n° 1 revestido em tijolo
assentado em crivo.

A Figura 4.13 mostra o poco revestido, em tubos de concreto perfurado, cheio e o
processo de monitoramento da estrutura utilizando uma trena colada em uma régua de
madeira e presa em um ponto fixo na superficie do pogo enquanto era possivel fazer a leitura.
Depois disso a leitura foi feita por trena a partir do mesmo referencial, mas com tomada das

medidas inversamente. Este procedimento foi adotado em todas as estruturas fazendo
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pequenas adequagdes dependendo da geometria de cada uma. Para cada estrutura monitorada
foi feita uma planilha onde foram registrados todos os dados da estrutura: hora do inicio e
término do ensaio, didmetro e profundidade da estrutura, se havia alguma alteragdo na
geometria antes ou no decorrer do ensaio, a referéncia do inicio e término do ensaio e a

variagdo no tempo adotado no monitoramento, Anexo A.

Figura 4.13 — Pogo revestido em tubo de concreto armado com furos nas paredes sendo

monitorado, processo usado para todas as estruturas.
4.6.1.2- 2% etapa de ensaios (28 a 30 de dezembro de 2004)

Epoca de nivel do lengol freatico baixo e estagdo chuvosa. Periodo com chuvas
regulares e pesadas, com uma média de duas chuvas por dia. Inicio do ensaio com tempo
nublado sendo que o aparecimento do sol ocorreu a partir de 10 horas e chuva a partir de 15
horas.

Nessa etapa as estruturas ensaiadas foram:

a. Poco 1 - revestido em tijolo assentado em crivo;

b. Poco revestido em tubo de concreto perfurado;

c. Vala ou trincheiras de infiltragao 2;

d. No grupo de quatro estacas foram ensaiadas as estacas 1 e 4;

e. Pogo piloto 1 e 2;

f. Vala Matsuo.

Nesta etapa o campo de pesquisa foi ampliado com a inclusdo de uma cava de
Matsuo, Figura 4.7. Esta estrutura apresentou desvantagem porque apresentou um
comportamento muito instdvel para aquele solo com intensa erosdo nas paredes e

assoreamento com alto nivel de colmatacdo no fundo da cava. Com a intengdo de melhorar a
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estabilidade da vala foi colocada uma pequena camada de brita #1 no fundo da cava com o

material que se dispunha no local. No entanto, essa providencia ndo apresentou nenhum

resultado satisfatorio. A infiltracdo na cava era tdo lenta, que medidas feitas de um dia para o

outro sé registrava um rebaixamento de Scm na cava.

Acompanhamento do nivel do lengol freatico na 2* etapa no ensaio de inundacdo e

ensaio padronizado como mostra a Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Acompanhamento do nivel do lengol fredtico na 2 etapa.

Data Nivel do lencol freatico (m) Observacoes
28/12/2004 6,10 Antes do ensaio de inundacao
29/12/2004 6,10 Antes do ensaio de inundagao

No dia do monitoramento das
30/12/2004 5,62 estruturas, dia do ensaio.

Eventos importantes observados nesta etapa:

a.

O pogo sem revestimento, posicionado entre o pogo revestido em tubos de
concreto e Poco 1, revestido em tijolo em crivo, nao sofreu nenhuma influéncia
o processo de infiltragdo nos outros dois pocos;

O Pogo 1, revestido em tijolo em crivo, apresentou infiltragdo muito rapida até
determinada profundidade normalizando a partir desta profundidade;

O Pogo Piloto n° 1 apods reparo ainda pode ser monitorado sem maiores
problemas nessa etapa;

No grupo das quatro estacas so foi possivel fazer o monitoramendo em duas
estacas, nas demais ndo foi possivel o enchimento das mesmas. Certamente
alguma conexao subterranea inviabilizou o processo. Durante o ensaio, mais
tarde observou-se o afloramento de agua pela brita de enchimento nas estacas
ndo ensaiadas;

Das duas valas ou trincheiras de infiltracdo so foi possivel avaliar a vala 2 a
partir de uma certa profundidade, ja que a vala 1 apresentou muito vazamento
sem condicao de ser avaliada;

Nessa data o monitoramento foi interrompido as 15 horas quando comegou

chuva intensa.
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4.6.1.3- 3% etapa de ensaios (22 de margo de 2005 a 13 de abril de 2005)

Epoca com o nivel do lengol freatico alto e estagdo chuvosa. Periodo com chuvas de
verdo diarias.

Nessa etapa as estruturas ensaiadas foram:

a. Poco 1 - revestido em tijolo assentado em crivo;

b.  Poco 2 - revestido em tijolo assentado em crivo;

c. Poco revestido em tubo de concreto perfurado;

d. Vala ou trincheiras de infiltragao 2;

e. No grupo de quatro estacas foram ensaiadas as estacas 1 e 4;

f. Poco piloto 1 e 2;

g.  Vala Matsuo, sem alteracdo do quadro anterior.

Inicialmente o campo de pesquisa foi reformado com a limpeza das estruturas e a
remocao de terra e vegetais transportados por enxurrada. Também foi necessario abrir valas
para criar caminhos para as aguas pluviais de forma a ndo danificar as estruturas de ensaio.
Nesta etapa houve uma grande dificuldade de acesso ao campo da pesquisa visto que o
caminho inicialmente criado foi fechado por um muro de divisa e a outra op¢ao de acesso
estava intransitavel para veiculos. Todos os transportes nesta época foram feitos por meio de

carroca ou por transposi¢cdo do muro utilizando escada e carretilha.

A partir desta etapa inviabilizou-se o acesso do caminhdo pipa para o fornecimento
da agua no campo da pesquisa. A partir desta etapa o abastecimento passou a ser feito por
meio de uma mangueira de 1 %4 de polietileno, numa extensdo de 80,0m, distancia entre a rua
onde o caminhdo estacionava e o ponto de abastecimento das estruturas no campo de

pesquisa.

Nesta etapa o poc¢o inicialmente destinado a retirada de amostra para ensaios de
laboratdrio foi adequado para ser um poco de monitoramento, o poco 2 - revestido com tijolo
em crivo. Na primeira vez que este poco foi ensaiado, dia da inundagdo, adotou-se
impermeabilizar o fundo por meio de uma lona de PVC. No dia seguinte o poco foi
novamente ensaiado sem a impermeabilizacdo do fundo. O acompanhamento do lengol

fredtico antes, durante e depois da etapa de ensaios, como mostra a Tabela 4.4.



109

Tabela 4.4 — Acompanhamento do nivel do lengol freatico na 3* etapa.

Data Nivel do lencol freatico (m) Observacoes
22/03/2005 3,25m Antes do ensaio de inundagao
30/03/2005 3,20m Antes do ensaio de inundacao
11/04/2005 2,40m Dia da inundacao

Dia do monitoramento padronizado, no inicio

12/04/2005 2,70m do ensaio.
12/04/2005 2,87m No final do ensaio padronizado as 16 horas
13/04/2005 2,62 m Dia seguinte ao ensaio ensaio.

O inicio dos trabalhos no dia do monitoramento as 9 horas da manha do dia 12 de

abril de 2005. As estruturas ensaiadas neste evento foram as seguintes:

a.

b.

c.
d.
e.

f.

Poco 1, revestido em tijolo assentado em crivo;

Poco 2, revestido em tijolo em crivo com colocagdo de lona PVC ao fundo

para o ensaio do dia 12/04/2005 e sem a lona PVC no dia seguinte,

13/04/2005;

Poco revestido em tubo de concreto perfurado;

Vala de infiltragao 2;
Pocos piloto 1 e 2;

A vala de infiltragdo so6 foi possivel ser ensaiada no dia seguinte (13/04/2005).

No dia seguinte foram repetidos os ensaios incluindo o monitoramento da vala de

infiltragdo. Nessa data observou-se que ap6s um dia todas as estruturas ja se encontravam

secas com excecdao do pogo 2, revestido em tijolo em crivo com o fundo impermeabilizado

com lona PVC que se encontrava com uma lamina d’agua de 0,40cm. Este poco teve a

impermeabilizagao de fundo removida antes de encher a estrutura para o monitoramento do

dia.

Nessa etapa ndo foram registradas chuvas no dia da inundacdo das estruturas, mas

no dia do monitoramento propriamente dito registrou-se chuva fina.

4.6.1.4- 4* etapa de ensaios (08 a 10 de novembro de 2005)

Epoca de nivel do lengol freatico baixo e inicio da temporada de chuva. Nesta etapa,

por motivos alheios ao projeto, houve atraso na realizagdo dos ensaios.
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Novamente o campo de pesquisa foi reformado com a limpeza das estruturas, a

remogao de terra e vegetais transportados por enxurrada. Também foi necessario abrir valas

para criar caminhos preferenciais para as aguas pluviais, de forma a ndo danificar as estruturas

de ensaio.

Um novo pogo piloto 3, préximo ao poco 1, foi perfurado a trado para substituir este

que perdeu sua geometria e assoreou o fundo ficando prejudicada a avaliagao dos parametros

de infiltrabilidade. Enquanto o Poco 3 estava sendo perfurado foram retiradas amostras de

solo a cada 0,5m para a medida de umidade do perfil do terreno.

Nesta etapa com o tempo mais seco ja foi possivel acessar o campo com veiculo pelo

novo caminho disponibilizado, mas o processo de abastecimento das estruturas seguiu o

mesmo critério da etapa anterior. Os dados de acompanhamento do nivel do lencol freatico

estdo na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Acompanhamento do nivel do lengol freatico na 4* etapa.

Data Nivel do lencol freatico (m) Observacoes
08/11/2005 6,05m Antes do ensaio de inundac¢ao
7 40m Durante o monitoramento no ensaio de
09/11/2005 ) inundacdo
Durante o monitoramento no ensaio
10/11/2005 7,60m

padronizado.

O inicio dos trabalhos no dia do monitoramento se deu a partir das 9 horas da manha

do dia 9 de novembro de 2005, dia de inundacdo das estruturas. Estruturas ensaiadas neste

evento foram as seguintes:

o ®

o a o

=

Vala de infiltracao 2;

Poco piloto 2 e 3;

Poco 1 revestido em tijolo assentado em crivo;
Poco 2 revestido em tijolo assentado em crivo;

Poco revestido em tubo de concreto perfurado;

No grupo de quatro estacas, as estacas 1 e 2;

g. Poco piloto 3, substituto do pogo piloto 1.

Nessa etapa a cava Matsuo ndo deu condi¢@o de ser ensaiada.
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4.6.2- Ensaios de laboratorio e ensaios especiais

4.6.2.1- Ensaios de laboratorio

Os ensaios de laboratorio foram realizados em amostras deformadas com
caracterizagdo do perfil de 0,5m em 0,5m de profundidade e em amostras indeformadas
retiradas a 1,0m e 2,0m de profundidade, foram realizados ensaios de adensamento,
permeabilidade, succdo e os ensaios de difracdo de Raios X e microscopia eletronica de
varredura.

Durante a instalagdo do campo de pesquisa foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas de um pogo para determina¢do das propriedades do solo. As amostras
indeformadas foram parafinadas de acordo com as recomendacdes da norma brasileira e as
amostras deformadas embaladas e levadas para o laboratério de solos da Escola de
Engenharia Civil para os ensaios relacionados a seguir.

De acordo com as Normas Técnicas foram realizados os seguintes ensaios:

a. Nas amostras deformadas — ensaio de caracterizagdo: massa especifica dos graos,

granulometria por peneiramento e sedimentacdo com defloculante, limites de
Atterberg;

b. Ensaios “in situ” do frasco de areia — peso especifico natural;

c. Nas amostras indeformadas - ensaios de adensamento com inundagdo, peso
especifico natural, ensaio de permeabilidade em permeametro de nivel variavel e
ensaio de suc¢ao;

d. Ensaios de microscopia 6tica de varredura em lamina delgada impregnada para a
identificacdo da estrutura e difracdo de Raios-X das amostras nas profundidades
de 1,0 e 2,0m de profundidade. Esses ensaios foram realizados nos laboratorios

de Furnas.

Na Tabela 4.6 estdo enumerados todos os ensaios realizados em campo e laboratorio
para a obtengdo de parametros do solo e respectivas normas da ABNT e recomendagdes de

execucao de cada ensaio.
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NORMAS TECNICAS E
ITEM ENSAIOS .
RECOMENDACOES

1 Retirada de amostra indeformada. NBR 9604/1986
2 Determinacao do teor de umidade. NBR 6457/1986
3 Limite de liquidez. NBR 6459/1984
4 Limite de plasticidade. NBR 7180/1984
5 Determinacao da Massa Especifica. NBR 6508/1984
6 Determinacao da massa especifica aparente,

“in situ” com emprego do frasco de areia. NBR 7185/1986.
7 Determinacao de massa especifica aparente

de amostras indeformadas, com emprego NBR 10838/1988

da balanca hidrostatica. MB 2887/1988
8 Analise Granulométrica com sedimentacao

com defloculante NBR 7181/1984
9 Determinacao do coeficiente de permeabilidade

de solos argilosos a carga variavel. NBR 14545/2000
10 Adensamento unidimensional. NBR 12007 CB-2

MB 3336/1990

11 Técnica do papel filtro para medicao de sucgdo. Marinho (1995)
12 Método para obtengdo da sucgao pela técnica do

papel filtro.

ASTM-D5298/1992

A Figura 4.14 mostra as etapas de preparacdo de uma amostra indeformada no

campo e na Figura 4.15a o armazenamento tipico de amostras deformadas e indeformadas e

na Figura 4.15b os procedimentos iniciais dos ensaios de caracterizagao.

Figura 4.14 — Seqiiéncia do processo para coleta de amostra indeformada.
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(b)
Figura 4.15 — Amostra indeformada e amostras deformadas: a) amostras de campo

embaladas; b) amostras no processo de secagem ao ar para os ensaios de laboratdrio.

Na Figura 4.16 ¢ apresentado o procedimento para o ensaio de campo para o ensaio

do frasco de areia, determinacdo do peso especifico “in situ”.

Figura 4.16 — Pesagem do material retirado para a determinagdo do peso especifico

natural do solo — ensaio do “frasco de areia”.

4.6.2.2 - Ensaios especiais

Caracterizacdo mineralogica dos solos por difratometria de Raios X

As analises foram realizadas no Laboratorio de Difragdo de Raios X do Laboratorio
de Mecéanica das Rochas da Divisdao de Geotecnia de FURNAS (LABS.C - DCT.C), em um

difratometro marca Siemens, modelo D5000. As amostras foram analisadas sob voltagem
40KV e amperagem de 40mA, em sistema 0/20, com velocidade de varredura de 0,05°/s, de 2°
a 70° 20. A fonte de energia ¢ um filamento de tungsténio (catodo) e o tubo de Raios X ¢ de

cobre (anodo), cujos comprimentos de onda (A) sdo: Ka 1,5418 A e KB; 1,3922 A (SILVA,
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2006).

A técnica de difratometria de Raios X consiste em determinar as distdncias mantidas
pelos ions ou atomos formadores dos cristais (distdncias interplanares), através do
conhecimento do angulo formado pelo feixe de Raios X incidente e o plano atdmico que o
difrata e, do comprimento de onda desses raios. Esta técnica tem sido muito utilizada na
analise de iniimeros materiais como: materiais cimenticeos, rochas, solos e concretos, com a
finalidade de identificar os minerais constituintes de cada material. Deve-se ressaltar,
entretanto, que o limite de deteccdo do método, nas condic¢des usuais de trabalho, ¢ de 5%, ou
seja, constituintes que ocorram na amostra abaixo deste limite provavelmente ndo serdo
captados (SILVA, 2006).

A técnica da difragdo de Raios X, inicialmente foi utilizada apenas para
determinagdo do arranjo cristalografico dos minerais, tornou-se uma ferramenta essencial para
a identificacdo dos argilominerais, em funcdo da dificuldade de identificagdo de tdo finas
particulas (<2 micrometros) por meios opticos usuais (olho nu, lupa binocular € microscopio
optico).

Por outro lado, mesmo minerais com palhetas muitas vezes sera centimétricas como
a vermiculita, flogopita e biotita ndo podem ser identificadas por métodos exclusivamente
opticos. Para a individualizagdo destes filossilicatos a difracdo de Raios X ¢ a principal
ferramenta, por ser um método rapido e relativamente barato, ao lado da caracterizagdo fisica
(esfoliacdo) e quimica (analise dos teores de alcalis e de aluminio) das palhetas.

As interpretacdes sdo realizadas em computador, acoplado ao difratometro,
utilizando-se software EVA, versdo 5 de 1997, com banco de dados de 1998, contendo cerca
de 117 mil fichas, entre minerais, cimento e material ceramico.

A preparagdo ¢ de acordo com o procedimento padrdo para difracdo de Raios X de
argilominerais: secagem ao ar, desagregacdo com o uso de gral de 4gata até obtengdo de
100% do material passante na peneira de 44 micrometros. A amostra (Integral) colocada em
suporte metalico foi analisada por difracdo de Raios X para caracterizagdo mineralogica das
rochas.

Para melhor caracterizagdo dos filossilicatos, ¢ feita a montagem, em vidro, de trés
laminas orientadas do material decantado por sedimentacdo em coluna. As laminas sdo
destinadas a andlises ao Natural; uma apds solvatagdo com glicerol — “Glicerinada” e outra

apos calcinacdo a 550°C — Calcinada.
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A metodologia adotada para a preparacao e analise das amostras estd estabelecida
nos procedimentos do Laboratério de Mecanica das Rochas do Departamento de Apoio e
Controle Técnico de FURNAS Centrais Elétricas S.A..

As amostras secas ao ar foram submetidas a uma moagem prévia em moinho orbital
até sua total moagem (100% passante na peneira 325 mesh). O objetivo ¢ obter material
representativo de granulacao bem fina.

Concluida esta etapa, parte do material ¢ analisada no Difratdmetro de Raios-X pelo
Método do P6 Nao-Orientado (4ndalise Integral).

Na seqiiéncia, procede-se a separacdo, por sedimentagdo em coluna, da fracdo argila
destas amostras seguida por montagem em vidro de trés laminas orientadas para cada registro,
ou seja, apenas com deslizamento de uma lamina sobre a que contém a “lama” para
orientagao.

Nessas laminas faz-se uma Andlise Natural (apenas com secagem ao ar), uma apos
saturacdo com etileno-glicol (A4ndlise Glicolada) em dessecador, colocado sobre chapa
aquecida a 50°C, por 12 horas, para garantir a completa saturagdo da atmosfera interna e
assim, possibilitar a identificacdo dos argilominerais expansivos, caso existam. Apds a
retirada das amostras do dessecador, as mesmas sdo levadas imediatamente ao difratdbmetro de
Raios X para andlise. Outro tratamento dado as amostras ¢ a calcinagdao da “fracdo argila” a
550°C, por 3 horas (Andlise Calcinada). Esta analise serve para indicar a presenga de minerais
que passam por retracdo de sua estrutura nestas condi¢des (caulinita, gibbsita, goethita entre
outras).

A preparacao das amostras sao de acordo com o fluxograma da Figura 4.17 ¢ em

seguida levadas ao Difratdmetro de Raios X para andlise.
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AMOSTRA

Homogeneizacdo / Quarteamento

l

Trituracdo em gral de 4gata ——» Montagem com P6 Nao-|
Orientado

4 Analise DRX
Anallse DRX <4— Preparacdo de 03 laminas orientadas natse

Aquecimento em
Mufla 550°C

Solvata¢do com Glicerol a T ambiente por 12 horas

l Solvatacdo com Glicerol a 50° por 12 horas

Analise DRX l

Analise DRX

Figura 4.17 - Preparacao das Amostras para DRX (SILVA 2006).

Microscopia eletronica de varredura

O Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) ¢ um equipamento cientifico que usa
um feixe de elétrons de alta energia para analise em detalhe. Na década de 30 comecaram os
primeiros estudos para a constru¢do do MEV, pois com a necessidade de se ter informagdes
em detalhes do material estudado, e que na época se dispunha apenas de microscopios
opticos, nos quais apresentam uma resolu¢ao menor e o poder de aumento entre 500 a 1000x,
se fazia necessaria uma ferramenta que proporcionasse mais informagdes. O primeiro MEV
foi construido em 1938 e o primeiro foi comercializado na década de 60, pela Cambridge
Instruments. Na Figura 1 esta apresentado o MEV do Laboratério de FURNAS, marca Leica,
modelo S440i — 1995. (SILVEIRA, 2006).

De acordo com Santos 1989, o microscopio eletronico de varredura permite um
exame direto de superficies de materiais espessos desde pequenos aumentos. Esse
microscopio ¢ o adequado para o exame da estrutura de argilas, solos sedimentos, bem como
de materiais ceramicos, cimento-amianto e concreto.

Pelas analises do microscopio eletronico de varredura sdo fornecidas as informagdes:

a. Topografia — superficies de um objeto mostrando a estrutura, relacdo direta

entre a figura e propriedades do material como a dureza, refletancia, entre outras;
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b. Morfologia — a forma e tamanho das particulas que formam um objeto, relacao

direta entre estrutura e propriedades do material como ductilidade, resisténcia e

reatividade;

c. Composicdo — os elementos e compostos que compdem o objeto e as relativas

quantidades deles, relacionadas diretamente com composi¢do e propriedades dos

materiais como ponto de fusdo, reatividade, dureza entre outros;

d. Informacgdes cristalograficas — como os atomos sdo ordenados no objeto,

relagdo direta entre ordenacdo e propriedades do material como ductibilidade,

propriedades elétricas, resisténcia.

Através do microscopio eletronico de varredura podem ser identificados os graos de
quartzo e argilominerais que compdem as argilas que sdo de dificil identificacdo direta, como:
caulinita e haloesitas, muscovita, montimorilonita ou esmectitita, entre outros.

Os principais detectores usados no microscopio eletronico de varredura sdo:

a. Elétrons secundarios (SE) — formagao de imagens e informagao topoldgicas com

a morfologia dos produtos;

b. Elétrons retroespalhados (BSE) — diferentes fases presentes através dos tons cinza

com a informacgao sobre o nimero atdmico médio das fases;

c. A microanalise identifica e quantifica os elementos quimicos presentes em um

ponto focalizado.
A microanalise compreende:

a. Espectrometria por Energia Dispersiva de Raios X, EDS, analise simultinea

rapida (qualitativa e semi-quantitativa);

b. Espectometria por Dispersao de Comprimento de Onda de Raios X, WDS,

analise demorada e mais precisa (quantitativa).

Ensaios de succio

Nesta pesquisa utilizou-se a Técnica do Papel Filtro que admite o seguinte principio:
“um material poroso, quando colocado em contato com uma amostra de solo, dentro de algum
tempo, entrara em equilibrio hidraulico” (LIMA, 2003 citado por MARINHO, 1995). Os dois
se encontram com a mesma succdo. Para a determinagdo da suc¢do, tomou-se por base o
trabalho de Marinho (1995), usando-se o papel, que ¢ um papel especial com espessura

consideravel e pequeno tamanho de poros.
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No ensaio de suc¢do foram utilizados corpos-de-prova moldados a partir de dois
blocos de amostras indeformadas, retirados de 1,0m e 2,0m de profundidade no campo de
pesquisa.

Os corpos de prova foram moldados com as seguintes dimensdes: didmetro de
5,0cm, e altura de 1,5cm, para a moldagem foram utilizados moldes em PVC, com o auxilio
de pequenas facas, estiletes e seguetas e um extrator metalico para auxiliar na extragao dos
corpos do molde. Seqiiéncia de moldagem na Figura 4.18a e 4.18b.

A Figura 4.18c mostra os corpos de prova prontos com os mesmos envolvidos
diametralmente com uma fita PVC, veda rosca, para dar maior estabilidade a cada um deles.

Nos ensaios de suc¢do foram utilizados os Métodos do papel filtro, adotando o

processo de Marinho (1995) e o Método da ASTM-D5298/1992.

Figura 4.18 — A seqliéncia de fotos mostra os processos para a extracdao dos corpos de

prova do ensaio de suc¢do do solo.

Os corpos, dois a dois, secos ao ar, foram pesados e umedecidos com percentuais
variados de umidade, desde a condicdo de seco ao ar até a umidade de saturacdo, calculada
para cada conjunto de dois bloquinhos. A umidade acrescida em cada conjunto variou de
1,54% a 3,65% nas amostras retiradas do corpo de prova de 1,0m de profundidade e de 0,03%
a 6,51 % nas amostras retiradas do corpo de prova de 2,0m de profundidade de acordo com as
caracteristicas de cada bloco da amostra indeformada.

No primeiro caso dois corpos de prova foram considerados com a umidade natural.
Na seqiiéncia, dois a dois dos corpos de prova foram umedecidos, depois de umedecidos
formou-se um sanduiche sobrepondo um sobre o outro, entre os corpos de prova, foi colocado
um papel filtro Quanty entre outros dois papeis filtro comuns. Os papeis filtro comuns tinham
a finalidade de proteger o papel filtro especial. A Figura 4.19a mostra a preparacio dos papeis
filtro comum e especial. A Figura 4.19b mostra os procedimentos para avaliar a umidade

higroscopica do conjunto. A Figura 4.19c mostra o procedimento para variar a umidade
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acrescida aos corpos de prova. A balanca ¢ utilizada para medir o percentual de umidade

imposta a cada conjunto de prova, respectivamente.

(b)

Figura 4.19 — a) Preparacdo dos papeis filtros comum e especial; b) pesagem do conjunto de

corpo de prova com a umidade higroscdpica; ¢) quantidade de dgua acrescida para variar a

umidade do conjunto de dois corpos de prova.

Novamente os corpos foram fechados com algumas voltas da fita PVC, tipo veda
rosca, fazendo a juncdo dos dois bloquinhos com o conjunto de papeis filtro no seu interior.
Em seguida o conjunto foi envolvido com filme PCV depois com papel aluminio e vedado
com uma fita adesiva, devidamente identificado o conjunto foi colocado em um pote plastico
fechado por meio de rosca, novamente identificado e colocado em uma caixa de isopor e
guardado em local seco. As Figuras 4.20a, 4.20b ¢ 4.20c mostram os procedimentos finais
para armazenar por 15 dias os corpos de provas com umidades variadas, em local sob
condigdo estavel de temperatura, para o equilibrio energético-hidrico entre o solo e o papel

filtro.

b) c)

Figura 4.20 — a) mostra o pacote final do conjunto dentro do pote; b) o pote fechado e

vedado na tampa; c) disposi¢ao dos corpos de prova em caixa de isopor.

Dependendo do contato entre o papel filtro e a amostra, pode-se determinar a sugao

total ou a matrica. A suc¢do matrica ¢ obtida pelo contato direto do papel filtro com a
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amostra, enquanto que a succao total ¢ medida, utilizando um disco plastico perfurado para
separar o papel filtro da amostra. Neste ensaio determinou-se a suc¢ao matrica.

No final do periodo cada conjunto foi desmontado e os papéis filtros Quanty foram
cuidadosamente retirados com pinga e imediatamente pesados numa balanca com precisao de
0,0001g. A seguir os papeis foram levados a estufa, regulada a temperaturas entre 105° a
110°C por um periodo de 3 horas, para a avaliacdo do peso seco destes papeis.

Com os dados das pesagens do papel filtro imido e seco avaliou-se a umidade
absorvida pelo papel e utilizando-se a curva de calibracdo do papel Quanty, encontrada na
literatura, determinou-se a suc¢ao do papel filtro, que supde ser a mesma do solo. Seguindo as
recomendacdes de Marinho (1995), utilizou-se a curva de calibragao obtida por Chandler et
al. (1992) por ser resultante de mais pesquisas, entretanto, existe também a curva proposta
pela ASTM (1992).

As duas metodologias adotam respectivamente no item “a” as Equagdes 4.11 e 4.12 ¢
no item “b” as Equagdes 4.13 e 4.14 como recomendagdes de curvas de calibragao:

a. Chandler ef al. (1992) recomendado por Marinho (1995):

Para umidade do papel filtro (w) > 47%:
Succdo (kPa) = 10603 248leew) (4.11);
Para umidade do papel filtro (w) < 47%:
Sucgdo (kPa) = 10500022 (4.12);
b. ASTM D5298-92:
Para umidade do papel filtro (w) > 54%:
Sucgdo (kPa) = 10%412700135w) (4.13);
Para umidade do papel filtro (w) < 54%:
Sucgdo (kPa) = 10©°327-00779w) (4.14).
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CAPITULO 5
ANALISE DOS RESULTADOS

5.1- INTRODUCAO

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados dos testes de laboratério para
caracterizagdo do solo ao longo dos perfis como: obtencdo da curva caracteristica, teste de
permeabilidade, adensamento com inundagdo da amostra, difratometria de Raios X e
microscopia eletronica de varredura. Sdo também apresentados os resultados de campo
correspondentes ao monitoramento das estruturas de infiltragdo, medida do nivel do lengol

freatico sazonal e perfil de umidade em cada uma das etapas de monitoramento.

5.2- ENSAIOS DE LABORATORIO

Sao apresentados nessa sec¢ao os resultados dos ensaios de laboratério para andalise do

perfil estudado.
5.2.1- Caracterizacio geotécnica do solo

Os resultados da anélise granulométrica sao apresentados na Figura 5.1. Esta andlise
foi realizada por peneiramento e sedimentacdo. Na andlise por sedimentacdo foi utilizado
defloculante hexametafosfato de sodio.

Com os resultados das curvas granulométricas registrados na Figura 5.1, foram
tracados os graficos da Figura 5.2 registrando a variacdo da granulométrica do solo em
relacdo a profundidade. Foi observado um decréscimo no teor de argila até a profundidade de
1,5m. Em 2,0m ha um acréscimo deste teor para novamente voltar a reduzir abaixo desta
profundidade. O silte apresenta um padrdo de ocorréncia inverso ao comportamento da argila
visto que o teor de silte aumenta com a profundidade, aproximadamente na mesma propor¢ao
que decresce o teor de argila. Também na profundidade de 1,5m o teor de silte aumenta e em
2,0m decresce. Em 2,5m volta a decrescer. O teor de areia, diferentemente do que ocorre com

a argila e silte, decresce com a profundidade numa menor propor¢do. A Figura 5.2 registra
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também a variacao do limite de plasticidade até 3,0m de profundidade. Esse indice decresce
até 1,5m de profundidade, de 1,5m a 2,0m volta a crescer acompanhando a quantidade de
argila, e em seguida decresce suavemente até 3,0m ao contrdrio da argila que decresce

sensivelmente.
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Figura 5.1 — Curvas granulométricas obtidas por peneiramento e sedimentacdo com

defloculante (hexametafosfato de sodio).

Na Figura 5.3 sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdo do solo:
na coluna a esquerda estdo registradas as profundidades de retirada das amostras e na coluna
da direita os resultados dos ensaios de caracterizacdo do solo. Avaliando os resultados
apresentados na Figura 5.3 verifica-se variagdo no indice de plasticidade e nos pesos
especificos dos sélidos.

A Figura 5.4 apresenta o perfil de umidade do solo, avaliado em cada uma das etapas
ensaiadas. Nota-se que a umidade sofreu uma razoavel alteracdo da 1* etapa em relagdo as
demais, o lencol freatico registrado na estacdo seca se manteve constante at¢ a metade da
estagdo chuvosa (1% e 2* etapas) e no més de novembro registrou-se o menor nivel de lengol

fredtico (4* etapa), mas com um sensivel aumento no final da estagdo chuvosa. Essa oscilagao
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do N.A. com as chuvas caracteristicas da regido, embora a variagdo de 4,5m (maximo e

minimo) ¢ elevado em relacdo ao restante da cidade.
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Figura 5.2 — Perfil da granulometria do solo e do limite de plasticidade.

5.2.2- Ensaios de Raios X e de microscopia eletronica de varredura

As amostras indeformadas retiradas a 1,0 e 2,0m de profundidade, foram submetidas
a ensaios de difracdo de Raios X e a ensaios de microscopia eletronica de varredura. Esses
ensaios permitiram a identificagdo dos minerais formadores do solo e permitiu a visualizagdao

da estrutura do solo.

5.2.2.1- Difra¢ao de Raios X

Na amostra de 1,0m de profundidade foram realizadas quatro andlises de acordo com
o preparo da amostra: amostra integral, fracdo argila ao natural, fracdo argila glicolada e
fracdo argila calcinada que permitiram a identificacdo dos seguintes minerais:

a. Amostra integral, Mineral Principal: caulinita;

b. Minerais Subordinados: gibbsita (AlIOH3), muscovita e goethita;

c. Minerais Tracos: quartzo e magnetita.
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Figura 5.3 — Caracterizacao do perfil do solo
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Figura 5.4 — Perfil de umidade do solo e registros de lengol freatico para cada uma das etapas

A Analise Acumulada foi realizada para realgar a identificagdo dos argilominerais. A

Figura 5.5 apresenta o difratograma obtido para a amostra de 1,0m de — Analises Acumuladas.

Na amostra de 2,0m de profundidade, a exemplo da amostra de 1,0m de

profundidade, também foram realizadas quatro tipos de andlise: amostra integral, fracdo argila

ao natural, fragdo argila glicolada e fracdo argila calcinada. As analises permitiram a

identificacao dos seguintes minerais:

a. Mineral Principal: caulinita;
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b. Mineral Subordinado: muscovita;
c. Minerais Trago: quartzo, gibbsita (AIOH3) e goethita;

A Figura 5.6 apresenta o difratograma obtido para a amostra a 2,0m considerando as

analises acumuladas.

Reg. 4.0195.2005 - An. acumuladas
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Figura 5.5 - Difratograma Amostra 1,0m de profundidade — Anélises Acumuladas.

Analisando os difratogramas das amostras de solo nas profundidades de 1,0m e 2,0m
observa-se, a presenca preponderante de minerais caulinita, que indica o alto grau de
intemperismo sofrido pelo solo. O mineral gibbsita presente na camada mais superficial indica
um processo de laterizagdo acentuado, produto da alteragdo em solos tropicais e subtropicais
sofrida pelas rochas ao longo do tempo. Nessa analise fica caracterizado o tipico processo de

laterizagdo da regido de cerrado.



127

Reg. 4.0197.2005 - An. Acumuladas
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Figura 5.6 - Difratograma Amostra a 2,0m de profundidade — Analises Acumuladas.

5.2.2.2- Microscopia eletronica de varredura

A Figura 5.7 mostra as duas amostras analisadas de 1,0m e 2,0m. As amostras foram
preparadas sobre um porta-amostra, com aterramento feito com prata, e recobertas com
material condutor. A metalizacdo feita com ouro ¢ necessaria uma vez que o solo ¢ um

material ndo condutor.

PORTA AMOSTRA

»
PROFUNDIDADE= 1,01 0 ‘ \V i PROFUNDIDADE= 2,0m
% Tt
Bt 3 b,

RECOBRIMENTO DA
AMOSTRA COM MATERIAL
CONDUTOR/CONTATO

ATERRAMENTO DA
AMOSTRA

Figura 5.7 — Preparagdo da amostra para ser analisada no Microscopio Eletronico de

Varredura. Metalizagao com ouro e aterramento com prata.
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Os ensaios de microscopia eletronica de varredura foram realizados nas amostras
indeformadas com cota de topo a 1,0 e 2.0m de profundidade. Pelas imagens pode observar
detalhes importantes sobre a estrutura do solo. A Figura 5.8a mostra que o solo mais
superficial tem estrutura fechada indicando um solo relativamente de baixa permeabilidade. A
Figura 5.8b, apresenta uma estrutura menos fechada. A presenga de poros maiores favorece o

fluxo de 4gua.

2 of
¥
Detector = SE1 100um Date :11 Hov 2008
FURNAS TECNOLOGIA MAG= 200X

() ®)

Figura 5.8 — Vista geral das amostras: a) 1,0m de profundidade, solo com estrutura, menos

ﬁ, FURNAS TECNGLOGIA Detector = SE1 200pm Date :11 Nov 2006
—

MAG= 150X

porosa aumento 200 vezes e, b) 2,0m de profundidade, maior presenga de poros, aumento
150 vezes.

Combinando a analise dos resultados obtidos pela microscopia eletronica de
varredora e as analises feitas pela difracdo de Raios X foi, possivel visualizar os componentes
mineraldgicos relevantes na estrutura do solo estudado. De acordo com a microscopia
eletronica de varredura os principais minerais na estrutura do solo, observados pela ampliagdo
das amostras e pelas micro-analises através da contagem de energia dos elementos sdo os
seguintes:

Mineral Quartzo: para o solo estudado o mineral quartzo aumenta com a
profundidade. Na Figura 5.9a pode-se observar no ponto marcado, a presenca deste mineral e
na Figura 5.9b a respectiva micro-analise. Neste ponto também destaca a presenga do titanio

sugerindo a presenc¢a do mineral Ilmenita (FeTiOs3).
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Figura 5.9— a) Cristais de quartzo no ponto marcado, b) micro-analise do quartzo e titanio.

Mineral caulinita: Pela Figura 5.10, observa-se a presenca da caulinita,
(Al,S1,05(OH)4) no ponto marcado com “x”. A Figura 5.11, apresenta a micro-analise
indicando o elevado teor de 6xido de aluminio e silica. Nesta analise também pode observar

ainda a presenca de ferro. O mineral caulinita ¢ identificado em “série de placas paralelas™.

A concentragdo preponderante de ferro e aluminio em relagdo aos demais
constituintes dos solos ¢ uma caracteristica dos solos tropicais lateriticos, que pelas
propriedades e comportamento particulares é de importancia relevante para as obras de
engenharia.

Mineral muscovita: Segundo ponto marcado da Figura 5.10, o argilomineral
muscovita (K,Na)(Al Mg Fe)»(Si3)0;9(OH),, o mineral ¢ identificado em “forma de livro” a
exemplo da caulinita. A micro-analise, Figura 5.12, evidencia todos os elementos que
compdem a féormula dos dois minerais.

Pode-se ainda observar na Figura 5.10 a presenca de poros profundos de menor ou
maior tamanho, distribuido na massa de solo. Os macro poros favorecem o fluxo de 4gua nos
solos, embora a presenca de argilominerais sejam o0s responsaveis pelas estruturas mais

impermeaveis.
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Figura 5.10 - Presenca da caulinita no ponto marcado com “+” e mineral muscovita

marcado com “X”.
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Figura 5.11 — Micro-analise da caulinita no ponto marcado da Figura 5.10.

] Al

Au

Energy (he'l)

Figura 5.12 - Micro-analise da muscovita no ponto marcado da Figura 5.10.
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A Figura 5.13a mostra a presenca de macroporos profundos em amostra de estruturas
fechadas e na Figura 5.13b ficam evidenciadas a formacao de grumos ou concregdes nos solos
finos argilosos laterizados da amostra indeformada a 1,0m de profundidade.

P

-

r
% . Grumos ou

e cavidadess®

concregoes {,; o Poros istlados
g

H - Detector = SE1 200pm* Date :27 Jan 2007
i Deiecior = 581 200um Tate 117 Hov 2005 FURNAS TECNOLOGIA MAG= 150X
i MAG= 150X —

(a) (b)

Figura 5.13 — a) Presenga de macroporos profundos; b) Formag¢ao de grumos em caulinita,

solos argilosos laterizados, posicionado em uma cavidade do solo com varios poros.

A Figura 5.14 apresenta formagdo de grumos ou concregdes na amostra (parte mais

clara) e presenca de raiz na parte mais escura, a direita da figura.

Detector = SEi 1imm Daie 111 fov 2008

A
i~ MAG= 50X —_

Figura 5.14 — Formacao de macroporo pela presenca de raiz, 4 direita da foto e vista de

pequenas concre¢des no macigo.

Do ponto de vista estrutural o solo apresenta a formagdo dos grumos ou concregoes €

abertura de cavidades no maci¢o do solo. Os macroporos tanto podem ser em funcdo da
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estrutura do solo concrecionado como pode ser formados por raizes ou por perturbagao por
animais. A presen¢a dos macroporos confere ao solo uma maior permeabilidade.

Os resultados da analise de microscopia eletronica de varredura ratificam os
resultados obtidos pela difragdo de Raios X que mostra teores elevados de 6xidos de ferro e
aluminio, (Fe e Al) além de silicio e titanio (Si e Ti). Também podem ser visto a presenca do

quartzo, da caulinita e da muscovita. A presenca de Fe e Al em altos teores indica cimentacao.
5.2.3- Ensaio de papel filtro para obtenc¢ao da curva caracteristica

Para a determinagdo das curvas caracteristicas do solo foi utilizada a técnica do papel
filtro e previsdes aproximadas, baseadas na granulometria do solo. Os ensaios de papel filtro
foram executados de acordo com as recomendacdes da ASTM D-5298 (1992) e Marinho
(1995), utilizando as trajetorias de molhagem.

Para previsao da curva caracteristica foram utilizados os modelos de Arya e Paris
(1981) e Arya e Deirof (1989). As curvas granulométricas adotadas foram as baseadas no
procedimento com defloculante e curvas de ajuste estdo apresentadas nas Figuras 5.15 e 5.16.

Os parametros de ajuste para a curva a 1,0m de profundidade foram: y, =43,
V.. =9019,8, S, . =0,065 ¢ a=0,050. E os parametros de ajuste para a curva a 2,0m de

profundidade foram: w, =2,2, v, =4306, S, =0,068 ¢ a=0,060.
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Figura 5.15 — Curva caracteristica a 1,0m de profundidade.
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Figura 5.16 — Curva caracteristica a 2,0m de profundidade.

Pode-se observar nas Figuras 5.15 e 5.16 que ambas as curvas caracteristicas
possuem inclinagdes relativamente suaves, refletindo uma distribuicdo suave de poros, com
poros de variados diametros. O valor de entrada de ar entre de 2,2 a 4,3 sugere a presenca de
poros relativamente grandes, proporcionais a uma areia grossa a média. No entanto, a baixa
taxa de reducdo do grau de saturacdo indica a presenga de grande quantidade de poros de
tamanhos reduzidos. O solo, portanto, possue uma grande capacidade de armazenamento de

agua, mesmo tendo razoavelmente elevadas sucgoes.

5.2.4- Ensaios de adensamento e de permeabilidade

Ensaios oedométricos foram realizados de acordo com a NBR 12007 CB-2 1990 e
MB 3336/1990. Foram utilizadas duas amostras indeformadas, retiradas das profundidades de
1,0m e 2,0m. A Figura 5.17 mostra as curvas de compressao assim obtidas:
a. Para a amostra de 1,0m de profundidade a pressao de pré-adensamento obtida foi
de 340 kPa e um indice de vazios inicial de 0,981;
b. Para a amostra a 2,0m de profundidade a pressdo de pré-adensamento obtida foi
de 155 kPa e o indice de vazios inicial foi de 1,40;
c. A regido em destaque indica a carga de inundag¢dao da amostra que foi de 100kPa
e ndo foi observado colapso significativo.
Como as curvas ndo apresentaram descontinuidade considera-se que o solo ensaiado
ndo ¢ colapsivel nas profundidades de 1,0 e 2,0m, para as cargas ensaiadas. O valor de

100kPa expressa uma pressao de carregamento do solo para as obras previstas naquele local.
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A pressao de pré-adensamento com valor na a camada superior igual a 340 kPa pode

representar o efeito do ressecamento da camada superficial.
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Figura 5.17 — Curva de compressibilidade do ensaio oedométrico com inundagao, realizado

para as profundidades de 1,0m e 2,0m.

Os ensaios de permeabilidade foram executados em permeametro de carga variavel,
adequado para solos finos, caso do solo em estudo. Na profundidade de 1,0m foi realizado o
ensaio da permeabilidade com a amostra na vertical e a permeabilidade na horizontal foi
considerada igual. Na profundidade de 2,0m as amostras foram ensaiadas nas duas dire¢des
vertical e horizontal. A Tabela 5.1 apresenta os resultados dos ensaios com as amostras

retiradas das profundidades 1,0m e 2,0m.
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Tabela 5.1 — Resultados dos ensaios de permeabilidade, indice de vazios e umidade de

saturacao.
Profundidade Coeficiente de Coeficiente de Indice de Umidade
(m) permeabilidade permeabilidade vazios de
k>9 em (m/s) k;o em (m/s) (e) saturacao
(vertical) (horizontal) (%)
1,0 1,56x107 1,56x107 0,981 32,86
2,0 1,82x10° 7,49x107 1,400 50,55

Pode-se observar que a permeabilidade a 2,0m de profundidade ¢ quase 10 vezes
superior ao valor da cota de 1,0m. O coeficiente de permeabilidade maior na profundidade a
2,0m se justifica pelo maior indice de vazios nesta profundidade. Medi¢cdes tomadas nas

diregdes horizontais e verticais indicam moderada anisotropia.

5.3- ENSAIOS DE CAMPO

Revendo a Figura 4.2 tem-se a vista geral do campo de pesquisa com a locacdo das
estruturas estudadas como descrito a seguir:
Pocos de pequenos didmetros: pogos pilotos 1, 2 e 3;
b. Pogos de grandes didmetros: poco revestido em tubo de concreto perfurado,
pogos revestidos em tijolo assentado em crivo 1 e 2;

c. Valas ou trincheiras de infiltracao 1 e 2;

d. Cava Matsuo;

e. Estacas 1, 2, 3 e 4 preenchidas com brita # 1.

Serdo apresentados nessa secdo os resultados dos ensaios de infiltragdo.
Primeiramente serdo apresentadas as observacgdes sobre as valas tipo Matsou e trincheiras que
foram consideradas nos estdgios iniciais desta pesquisa. Em seguida sera dado foco ao
principal componente de campo do trabalho que sdo os pocgos de infiltracdo e os pogos pilotos.

Para o pogo: poco revestido em tubo de concreto perfurado, o poco revestido em
tijolo maci¢o assentado em crivo 1 e 2 e os pogos pilotos 1, 2 e 3, foram adotadas as
metodologias de execu¢do de ensaio e calculo de permeabilidade pontuais em solos propostos
pela ABGE (1986). Os ensaios foram realizados com carga variavel, monitorando o

rebaixamento por infiltragdo no solo. Apesar de facilitar a execucao do ensaio, por ndo exigir



136

constante reabastecimento, o método com rebaixamento exige uma interpretacdo mais
cuidadosa dos resultados.

A partir da segunda etapa os pogos foram monitorados também na fase de inundagao
(1° dia) e este monitoramento recebeu o nome de “1° teste”. O teste propriamente dito, no dia
seguinte, foi denominado por “2° teste” ou teste padronizado, de acordo com as
recomendacdes da ABGE, para Ensaios de Permeabilidade em Solos (OLIVEIRA et al.,
1996).

Os valores de taxa de infiltracdo média foram obtidos dos ensaios padronizados. No
entanto, sdo desenhadas também as curvas do teste de inundagdo (1° teste), para possibilitar a
comparagdo entre o comportamento da infiltragdo durante a inundagdo e durante os testes
padronizados.

Para cada estrutura ensaiada sdo apresentadas figuras com os resultados como
descrito a seguir, exceto para as estruturas que foram executadas posteriormente como o0s
pocos pilotos 2 € 3 e pogo revestido em tijolo em crivo 2:

Resultado do monitoramento:

a. Curvas de variagdo da taxa de infiltragdo com a profundidade durante a

inundacao e durante o ensaio padronizado;

b. Curvas de variacdo da taxa de infiltragdo com a profundidade durante o ensaio
padronizado com a determinacao da taxa de infiltragdo média da estrutura;

c. Curvas de variagdo da taxa de infiltragdo com o tempo para os testes durante a
inundagdo e o teste padronizado com determinacdo da taxa de infiltragdo média.

O valor da taxa de infiltragdo média foi obtido através das curvas de taxa de
infiltragdo versus a profundidade, até onde foi possivel medir o rebaixamento dos pogos. A
curva de taxa de infiltracdo média

Os pogos monitorados serdo divididos em dois grupos:

a. Pocos de pequeno didmetro: sao pogos que foram monitorados simultaneamente
aos pocos de grande diametro, para a obtencdo de pardmetros para projeto de
pocos de infiltracdo através da comparacao dos resultados entre os dois grupos;

b. Pocos de grande diametro: sdo pocos de infiltragdo que foram previamente
projetados com a finalidade de armazenamento no pico das enchentes e para
avaliar a sua capacidade infiltragdo. Sua eficiéncia foi analisada com dados

pluviométricos de 25 anos consecutivos, didrios.
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5.3.1- Valas tipo Matsou e trincheiras de infiltracao

O estudo das valas 1 e 2 e da cava tipo Matsuo, instaladas no campo de pesquisa,
ndo foram aproveitados nessa pesquisa visto que as duas valas ou trincheiras 1 e 2, estavam
muito préxima uma da outra e foram conectadas e apresentou vazamento no subsolo desde o
primeiro abastecimento. Os testes ficaram inviaveis porque ndo foi possivel controlar o
vazamento para monitora-las.

A cava tipo Matsuo sempre que era abastecida produzia em suas paredes erosao
superficial com o carreamento das particulas mais finas para o fundo da cava, formando uma
crosta que o de baixa permeabilidade. Esse processo retardava excessivamente a infiltragao.
Por exemplo, observando o nivel d’dgua na cava depois de 24 horas foi registrado um
rebaixamento de apenas 0,5cm, incompativel com a capacidade de infiltrar do solo local. A
Figura 5.18a mostra a cava sendo monitorada e a Figura 5.18b mostra a crosta de colmatagao
bastante fissurada a medida que a l1amina d’agua ia secando.

Nessas estruturas deveriam ter sido tomados cuidados especiais visto que as mesmas
sdo bastante rasas e com maior probabilidade de desestabilizagcdo das paredes e colmatagao
do fundo. Para garantir a estabilidade das bordas das valas ou trincheiras 1 ¢ 2 monitoradas
seria necessario complementar o volume acima da camada drenante com solo compactado e
utilizar dispositivos diferenciados de medi¢des. A exposi¢do das paredes laterais e a forma
como as estruturas foram abastecidas interferiram no monitoramento. Estas estruturas por
serem mais rasas, fazem com que o processo de infiltragdo ocorra nas camadas mais

superiores, que sao mais susceptiveis a erosao das paredes.

b)

Figura 5.18 - Cava Matsuo, a) parede sem protecdo e solo muito erosivo; b) material fino

depositado no fundo da cava tipo Matsuo ao final do teste de infiltragao.
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5.3.2 — Poco piloto

Durante o monitoramento dos pogos pilotos a estabilidade do furo era determinante
para a continuidade dos testes. Por esta razdo foram perfurados trés pocos distintos em locais
diferentes dentro da area estuda. Os pogos 1 e 2 foram locados distantes aproximadamente
18m, um do outro e o pogo 3 distante 5,90m do pogo 1.

A Tabela 5.2 apresenta as etapas e os testes realizados com os pocos pilotos para
cada situagdo. As taxas de infiltragdo obtidas serdo analisadas com relacdo a profundidade ou
versus o tempo decorrido.

O pogo piloto 2 foi construido para substituir o pogo piloto 1 devido a perda da sua
geometria por alargamento do fuste e assoriamento do fundo e o poco piloto 3 para substituir
0 pogo piloto 2 pelas mesmas razdes.

Todos os pogos pilotos foram construidos com as mesmas caracteristicas geométricas
e igualmente espacados das demais estruturas de infiltragdo, conforme apresentado no
capitulo 4. Os pogos pilotos possuem diametro de 0,20m, profundidade de 2,0m e nao
possuiam revestimento em manta geotéxtil. A falta do revestimento foi justificada pela
necessidade de propor uma estrutura simples para a obtengdo dos parametros de projeto.

Caracteristicas dos pogos pilotos: didmetro - 0,20m; profundidade - 2,00m; poco sem

revestido.

Tabela 5.2 — Etapas e testes para os pogos pilotos.

Poc¢o n° | Identificador erllzstz?il;?ia Teste Cong:isgtio do | Data g(e) lt':::izagﬁo
1 I1 1? 1° teste Inundacao 26/08/2004
1 12 1? 2° teste Padronizado 31/08/2004
1 13 28 1° teste Inundagao 29/12/2004
1 14 2? 2° teste Padronizado 30/12/2004
1 I5 3a 1° teste® Inundagao 12/04/2005
2 16 28 2° teste Inundagao 30/12/2004
2 17 32 1° teste Inundagao 12/04/2005
2 I8 3 2° teste Padronizado 13/04/2005
3 19 42 1° teste Inundagao 10/11/2005

* ndo foi realizado o 2° teste por assoreamento do fundo do pogo.
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5.3.2.1- Pogo piloto 1

Este poco foi ensaiado nas duas primeiras etapas, nos testes de inundacdo e
padronizado, e na 3% etapa sé pode ser ensaiado na inundacdo. Nas etapas seguintes, por perda
da geometria com alargamento do fuste e assoreamento do fundo, o pogo foi substituido pelo
Poco Piloto 2.

A Figura 5.19 apresenta as curvas de infiltragdo para o pogo piloto 1. Observa-se que
a taxa de infiltragdo do teste I1 foi superior as demais e que a taxa de infiltragao do teste 12 foi
a menor dos testes de inundacdo. O teste 11 foi realizado na época mais seca do ano (ver
Figura 2.10).

Entre 0,35m e 0,60m os valores de I3 e I5 se alternam. A partir de 0,60m de
profundidade hd uma equalizagdo no comportamento da taxa de infiltragdo num intervalo
decrescente de 1,0 x 10™* m*/m’s a 1,0 x 10°® m*/m’s, ao longo do perfil.

Pode-se também observar que a relacao entre os testes de inundagao no 1° dia e o
teste padronizado no 2° dia ndo seguiram tendéncias claras.

O resultado das curvas relativas aos monitoramentos do teste de inundacao e do teste
padronizado na estacdo da seca apresentaram grandes diferengas entre si na primeira etapa
(agosto/2004). Ja na segunda etapa, durante o inicio da estagdo chuvosa, observa-se que nao
ha variacdo significativa entre as o resultado da inundacao inicial e o teste padronizado. Pode-
se observar também que nos dois casos abaixo de 0,60m, hd uma tendéncia de um
comportamento unico. Os resultados indicam que nas estacdes mais chuvosas a inundag¢ao nao
influencia o teste padronizado.

A reta pontilhada, Figura 5.20, representa a taxa de infiltracio média em relagdo aos
testes padronizados como recomenda a padroniza¢do de Oliveira (1996).

Uma outra forma de apresentar os resultados das curvas de taxa de infiltracdo ¢ em
relagdo ao tempo, como mostra a Figura 5.20. As curvas de taxa de infiltracao, resultado dos
testes do poco piloto n° 1 nas duas etapas em que este foi ensaiado de acordo com as
recomendagdes da ABGE, tem valor médio de taxa de infiltragdo igual é a 2,5x10” m*/m’s
considerando as curvas obtidas nos testes padronizados realizados (31/08/2004 e 30/12/2004).
No entanto, se considerar o conjunto de todas as curvas o valor que melhor representaria a
taxa de infiltracdo média seria 6,5)(10'6 m’ /mz.s, como mostra a curva pontilhada em

vermelho na Figura 5.20.
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5.3.2.2- Pogo piloto 2

O pogco piloto n° 2 foi escavado na 2° Etapa em 30/12/2004, no dia do monitoramento
do teste padronizado. Portanto nesta data este foi monitorado sob a condi¢ao de inundagao.

A Figura 5.21 apresenta os resultados do monitoramento do poco piloto 2. De acordo
com esta figura o poco apresentou um comportamento com maior capacidade de infiltracao na
camada superior para todos os testes. Para os testes realizados em abril apresentou uma
tendéncia em convergir os resultados de taxa de infiltragdo com a profundidade o mesmo nao

foi observado em relagdo ao teste realizado em dezembro.

Poco piloto 1

Taxa de Infiltragao (ma/mzs)

1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02
0.00 . . . )

0.60

0.80 -

Profundidade do n’vel d"agua (m)

1.20

1.40 A

-0-Pogo 1 -11 - 12 etapa - (1° teste) 26/08/2004
—*%—Pogo 1 -12 - 12 etapa (2° teste) - 31/08/2004
—o—Poco 1 -13 - 22 etapa (1° teste) - 29/12/2004
—o—Poco 1 - 14 - 22 Etapa (2° teste) - 30/12/2004
——Pogo 1 -15 - 32 Etapa (1°teste) - 12/04/2005

Figura 5.19 — Resultado das curvas de infiltragdo do pogo piloto n° 1 nas etapas de

inundag@o e monitoramento padronizado.

Analisando na mesma etapa os ensaios de 1° e 2° testes para o pogo n° 2 observa-se
que as taxas de infiltragdo nos dois casos até a profundidade de 0,15m nao mostraram grandes
oscilacdes. A partir de 0,15m de profundidade a taxa de infiltragdo durante a inundagdo foi

menor do que a taxa de infiltracdo durante o teste padronizado. Para esse pogo a taxa de
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infiltracdo de convergéncia com a profundidade ¢ igual a 1,50 x 10° m’/m’ como

apresentado nas Figuras 5.21 e 5.22.

—— 1* Etapa (1" teste) - 26/08/2004
—=— 1" Etapa ( 2° teste) - 31/08/2004
1.00E-01
—®— 2" Etapa (1” teste) - 29/12/2004
—¢— 2° Etapa (2° teste) - 30/12/2004
—— 3" Etapa (teste tnico) - 12/04/2005
1.00&-02 — = Taxa de Infiltragio média- 2,0 x10° m'xm’.seg
- == = Taxa de infitragdo média- 6,5 x10° mxm’.seg
g
& 1.00E-03
o
1
2
= 1.00E-04
Z
&
1.00E-05
1.00E-06
0.00E+00 2.00E+03 4.00E+03 6.00E+03 8.00E+03 1.00E+04 1.20E+04
t(seg)

Figura 5.20 - Curva da capacidade de infiltracdo do solo em relagdo ao tempo de teste

na inundacgao e no teste padronizado do pocgo a trado, pogo piloto n° 1.

Pogo piloto 2

Taxa de Infiltragdo (m*/m?s)

1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02
" 0.00

0.20 -

0.40

0.60

0.80

1.00 -

Profundidade do n'vel d’agua (m)

1.20

1.40

—&— Pogo 2 - |16 - 27 etapa (teste unico) - 30/12/2004

—+—Pogo 2 - 17 - 3% etapa (1° teste) 12/04/2005
Pogo 2 - 18 - 3% etapa (2° teste) 13/04/2005

— - Taxa de infiltragcao

Figura 5.21 — Testes completos do pogo piloto 2 com o valor da taxa de infiltracdo média.
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—&— Pogo 2 - 2° etapa (2° teste) - 30/12/2004
—+—Pogo 2 - 3* Etapa (1° teste) - 12/04/2005)
1,00E-02
Pogo 2 - 3* Etapa (2° teste) - 13/04/2005
? = = Taxa de Infiltragdo
£ 1,00E-03 -
)
2
g 1,00E-04 +
=
3}
= = /= -- e R e e
S 1,00E-05 - <+
=
<
H
1,00E-06 T T T T T T
0,00E+00 2,00E+03 4,00E+03 6,00E+03 8,00E+03 1,00E+04 1,20E+04
t (seg)

Figura 5.22 — Resultados do pogo piloto 2 com taxa de infiltragdo que converge.

Pode-se notar também que nos testes de inundagdo o poco n° 2 teve a taxa de
infiltragdo reduzida na estacdo mais umida, com a infiltragdo do teste I7 menor que a
infiltragdo do teste 16.

A partir da profundidade de 0,15m a taxa de infiltragdo na inundagao (I7) foi menor
do que a taxa de infiltracdo no teste padronizado, I8. Quando analisado dezembro e abril
simultaneamente, observa-se que em abril os resultados foram sempre menores. Neste poco
observa-se também a falta de repetibilidade quando monitorado sob mesma condi¢ao de

inundacao.

5.3.2.3- Pogo piloto 3

O pogo piloto n°® 3 foi escavado na 4* Etapa em 10/11/2005, no dia do monitoramento
do teste padronizado. Portanto, esse foi monitorado sob a condi¢ao de inundacgao.

O poco piloto 3 foi executado devido a impossibilidade de voltar a monitorar os pogos
pilotos 1 e 2. Os resultados do monitoramento do pogo n° 3 aparecem nas Figuras 5.23 e 5.24,
juntamente com os resultados dos pogos 1 ¢ 2. Monitorado no inicio da estagdo chuvosa, mas
com o lengol freatico em posicdo bastante baixa o poco teve comportamento muito parecido

com o pogo ensaiado em agosto de 2004, estacdo seca.
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Pocos piloto 1, 2e 3

Taxa de Infiltragéo (m3/mzseg)

1.0E-06 1.0E-06 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02

)

Profundidade do n’vel d’agua (m

—0—Pogo 1 - 11 - 12 etapa - (1° teste) 26/08/2004
—*—Poc¢o 1 - 12 - 12 etapa (2° teste) - 31/08/2004
—o—Pogo 1 - 13 - 22 etapa (1° teste) - 29/12/2004
—o—Poco 1 - 14 - 22 Etapa (2° teste) - 30/12/2004
—a—Poco 1 - 15 - 32 Etapa (teste unico) - 12/04/2005
—a—Pogo 2 - 16 - 22 etapa (teste unico) - 30/12/2004
——Pogo 2 - 17 - 32 etapa (1° teste) 12/04/2005

Pogo 2 - I8 - 32 etapa (2° teste) 13/04/2005
—e—Poco 3 - |19 - 42 Etapa (teste unico) 10/11/2005
— = Taxa de iniltragdo média

Figura 5.23 — Resultados dos pogos pilotos n° 1 e 2 quando testados sozinhos ou

simultaneamente numa mesma etapa, (eventos registrados na 2* e 3" etapas — inundagao).

Através das Figuras 5.23 ou 5.24 fica evidente que nas diversas etapas em que os
pocos pilotos foram ensaiados o valor médio de taxa de infiltracdo foi 2,50 x 10 ~ m’/m’s,
para qualquer estacdo e para qualquer nivel de lengol fredtico. Na Figura 5.24 s6 foram
considerados os resultados dos pogos ensaiados de acordo com o teste padronizado para

determinagdo da taxa de infiltragdo média.
5.3.3— Pogcos de grande diAmetro

Os pogos de infiltragdo revestidos, ensaiados foram os seguintes:

a.  Poco de infiltragdo revestido com tubo de concreto perfurado — foi ensaiado no
2° teste da 1? Etapa, e nos 1° e 2° testes das demais etapas;

b. Poco de infiltracdo revestido em tijolo maci¢o assentado em crivo I — foi

ensaiado no 2° teste da 1? Etapa, e nos 1° e 2° testes das demais etapas;
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c. Poco de infiltracdo revestido em tijolo maci¢o assentado em crivo II — foi

ensaiado nos 1° e 2° testes da 2 e 3* etapas.

—¥— Pogo 1 - 1" Etapa ( 2° teste) - 31/08/2004

1,00E-02
—<— Pogo 1 - 2* Etapa (2° teste) - 30/12/2004

Pogo 2 - 3" Etapa (2° teste) - 13/04/2005

= = Taxa de Infiltracio média

1,00E-03
I = Taxa de infiltragdo média - 2,5x10° m’/m’xs

3

Taxa de Infiltragao m"(mlxseg)

1,00E-04 +

1,00E-05 .S Y I R e

1,00E-06 T T T T T
0,00E+00 2,00E+03 4,00E+03 6,00E+03 8,00E+03 1.00E+04 1,20E+04

t(seg)

Figura 5.24 — Resultados de todos os testes dos pogos 1, 2 e 3 para os testes padronizados.

5.3.3 1- Pogo revestido em tubo de concreto perfurado

Caracteristicas do pogo: diametro - 1,00m; profundidade - 2,50m; pogo revestido em
tubo de concreto armado com 52 furos com maior concentra¢ao nos tubos inferiores.

A Tabela 5.3 ilustra os identificadores adotados para os testes com o pogo revestido
em tubo de concreto perfurado. Os identificadores possibilitam a andlise dos resultados do
poco e facilitam a identificacdo das etapas e dos testes ensaiados para cada situagdo com as

respectivas taxas de infiltragao.
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Tabela 5.3 — Etapas e testes para o poco revestido em tubo de concreto perfurado.

Identificadores | Etapa Condicao do | Data de realizacao
. Teste
ensaiada teste do teste

11 12 20 teste ¥ | Padronizado 31/08/2004
12 28 1° teste Inundagao 29/12/2004
13 2° 2° teste Padronizado 30/12/2004
14 3? 1° teste Inundagao 12/04/2005
15 3 2° teste Padronizado 13/04/2005
16 42 1° teste Inundagao 09/11/2005
17 4° 2° teste Padronizado 10/11/2005

*

nao foi monitorado no 1° teste desta etapa.

A Figura 5.25 apresenta os resultados dos testes de taxa de infiltragdo em relagdo a
profundidade, para todos os testes realizados, considerando os testes de inundagdo e testes
padronizados pela Oliveira (1996).

Pode-se observar que nas curvas de infiltracao I1 e I7, obtidas em agosto/2004 em
plena estacdo seca e em novembro de 2005 no inicio da estacdo chuvosa, o pogo apresentou
uma maior taxa de infiltragdo do que em qualquer outra esta¢do do ano.

Quando analisado a curva I1, estacdo seca, em relagdo aos demais testes, conclui-se
que a taxa de infiltragdo na estagdo seca foi maior até a profundidade de 0,70m. No entanto,
as curvas I3 e [6 apresentaram um comportamento diferenciado destoando dos outros testes.
A curva de 16 a partir de 0,70m convergiu para valores semelhantes aos demais testes,
estabilizando para valores de “I” entre 1x107'm’/m’s <I< 7x10"m’/m’. A curva de I3, ao
contrario das demais continuou a decrescer sua taxa de infiltragdo com a profundidade.

No geral todos os testes apresentam uma maior taxa de infiltracdo até a profundidade
de 0,70m. Porém com maior variabilidade ao longo do ano. Esses resultados indicam que as
camadas superiores sofrem maiores variagoes de umidade durante as estagdes seca e chuvosa.
A partir de 0,70m de profundidade as curvas para todos os testes (exceto 13), se aproximam e
tendem a um valor médio.

Pela disposi¢do de todas as curvas em que o poco foi ensaiado, seja no
monitoramento durante a inundacdo ou no teste padronizado, ficou evidente que a inundacao

na estacao chuvosa foi menos relevante.
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POGO DE INFILTRAGAO REVESTIDO EM TUBOS DE CONCRETO
Taxa de Infiltragéo (mslmzs)

1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04
000 Il Il Il J

0.20 4

0.40 4

0.60

0.80 4

1.00

1.20 A

1.40 A

Profundidade do N.A. no pogo (m)

1.60

1.80 -

——|1 - 12 Etapa (2° teste) 31/08/2004 —
—o—|2 - 22 Etapa (1° teste) 29/12/2004
-8 |3 - 22 Etapa (2° teste) 30/12/2004
-2~ |4 - 32 Etapa (1° teste) 12/04/2005
-0— |5 - 32 Etapa (2° teste) 13/04/2005
—— 16 - 42 Etapa (1° teste) 09/11/2005
—-0— |7 - 42 Etapa (2° teste) 10/11/2005

Figura 5.25 — Resultados de todas as etapas ensaiadas.

Na Figura 5.26, a partir das curvas de taxa de infiltracdo nas etapas ensaiadas pelo
critério da Oliveira (1986), foi determinada a taxa de infiltragdo média do pogo revestido em
tubo de concreto, cujo valor foi de 4,0 x 107 m*/m?’s.

A Figura 5.27 mostra o conjunto de curvas de taxa de infiltracdo em relagao ao
tempo. Partindo dessas curvas ¢ possivel analisar as alteracdes no comportamento da estrutura
durante o monitoramento.

A taxa de infiltragdo média foi avaliada na faixa entre uma e trés horas ¢ meia de
monitoramento, esse periodo foi considerado de maior estabilidade do teste. Essa faixa nao
incorpora a influéncia das camadas superiores mais susceptiveis a variagdo de umidade e
secagem com taxa de infiltragdo maior e também a influéncia da redugdo da carga hidraulica a
medida que o pogo esvazia pode reduzir a taxa de infiltragdo. Na Figura 5.27 o quadro

pontilhado demarca a faixa escolhida para determinagdo da taxa de infiltracdo média.
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POGO DE INFILTRAGAO REVESTIDO EM TUBOS DE CONCRETO
Taxa de Infiltracéo (malmzs)

1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04
0.00 I :

o
0.20 - o2
0.40 -
0.60 -

0.80 4

1.40 -

Profundidade do N.A. no pogo (m)

160
I

1.80

2.00

—o— |1 - 12 Etapa (2° teste) 31/08/2004
—=— |3 - 22 Etapa (2° teste) 30/12/2004
—o— |5 - 32 Etapa (2° teste) 13/04/2005
—0— |7 - 42 Etapa (2° teste) 10/11/2005
— - Taxa de infiltragao média

Figura 5.26 — Resultado de taxa de infiltracdo do pogo revestido em tubo de

concreto armado e perfurado, estrutura ensaiada em todas as etapas

Os resultados e comportamento das curvas de infiltracdo no teste de inundagao sdo
apresentados na Figura 5.28. Até a profundidade de 0,70m, a curva resultante do teste no
inicio da estacdo chuvosa (I16) apresentou uma menor capacidade de infiltragdo do que em
dezembro de 2004 ¢ final da estacdo chuvosa, abril de 2005. De acordo com as caracteristicas
do solo estudado a camada superior até a profundidade de 0,60 a 0,70m sempre registrou
infiltragdo maior do que em profundidades maiores.

Nas Figuras 5.29, 5.30 e 5.31 ¢ possivel analisar a influéncia da inundagdo para o
pogo revestido em tubo de concreto perfurado. Na segunda etapa até 0,50m os dois testes
apresentam uma boa repetibilidade. A partir de 0,5m de profundidade se observa uma
defasagem de 6,5 vezes (de 4,0x107 para 2,60x10° m’/m’s) e os dois testes apresentam uma
taxa de infiltracao cada vez menor. Na terceira, até¢ 0,50m, a taxa de infiltracdo ¢ maior para o
teste inundagdo. Apds 0,50m de profundidade os resultados apresentam boa repetibilidade,
mas ap6s 0,90cm o comportamento se inverte, com a taxa de infiltracdo durante a inundacao

menor do que aquela durante o teste padronizado. Na quarta etapa o teste de inundacao
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apresenta menor taxa de infiltracdo do que o teste padronizado, mas depois de 0,90m o seu

valor se eleva e apresenta boa repetibilidade.

41 .00E +00
—&— 19 Etapa (Z* feste) - padranizado
1.00E-M —— ¥ Etapa (" feste) - padranizado I
—o— 3 Etapa (27 teste) - padronzado

Lo 1.00E-02 —o— #° Etapa (27 teste) - padronzado I
E — - - Taxadelnfitragdn média
E 1.00E-03
%% =l
o
£ 1.m0E-04 p—— E
IS |- Taxa deinfitragao media - 4,010 " mfn s
T 1.00E-05 f
= |
*H
L]
= 1.00E-06 -

1.00E-07

1.00E-08 T T T T T T T T T

OQE+00 20E+03 40E+03 GOE+03 S0E+03 1.0E+04 1.2E+04 14E+04 16E+04 1.5E+04 20E+04
tempo, =

Figura 5.27 — Curva de infiltracao do solo em relagdao ao tempo do pogo - revestido em tubo

de concreto armado e perfurado.

POGO DE INFILTRAGAO REVESTIDO EM TUBOS DE CONCRETO

Taxa de Infiltragéo (m*/m’s)

1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04
0.00 : -

0.20 A

0.80 -

1.00 A

1.20 A

1.40

Profundidade do N.A. no pogo (m)

1.60

2.00 -
—o—12 - 2% Etapa (1° teste) 29/12/2004

—— 14 - 32 Etapa (1° teste) 12/04/2005
—— 16 - 42 Etapa (1° teste) 09/11/2005

Figura 5.28 - Dados das curvas de infiltracdo do pogo revestido em concreto quando

monitorado na inundagao.
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POGO DE INFILTRAGAO REVESTIDO EM TUBOS POGO DE INFILTRAGAO REVESTIDO EM TUBOS DE
DE CONCRETO CONCRETO

Taxa de Infiltragao (m*/m?s)

1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04

Taxa de Infiltragédo (mslmzs)

1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04

0.00 ‘ 0.00 : : ‘
g 9% l;té’a# B 5 Eiﬁ
S 0.40 8
g t60 7 g 0.60
e < 0.80
< 0807 g 1.00
g 1.00 $ 120
%’ 1.20 7 é 1.40 -
S 140 | 2 160 -
c S
E 1.60 & 480
1.80 2.00
2.00 —14 - 3% Etapa (1° teste) 12/04/2005

-o—|2 - 22 Etapa (1° teste) 29/12/2004
-8 |3 - 22 Etapa (2° teste) 30/12/2004

-o—15 - 32 Etapa (2° teste) 13/04/2005

Figura 5.29 — Resultado da segunda etapa nos Figura 5.30 — Resultado da terceira etapa nos
testes de inundagdo e padronizado. testes de inundagdo e padronizado.

Este fendmeno ja foi observado por Souza, (2002), que cita que o aumento na velocidade de
infiltracdo para o solo mais umido, pode ser explicado pelo estabelecimento de conectividade
entre os poros deste solo através do preenchimento entre os vazios do solo pela dgua. Para
solos mais saturados por longos periodos de chuvas as taxas de infiltragdo aumentam com o

aumento da saturagao local.

5.3.3.2- Pogo revestido em tijolo macico assentado em crivon ° 1

Caracteristicas do pogo:
Diametro interno - 0,82m;
profundidade - 2,50m;

pogo revestido em tijolo macigo assentado em crivo.



Profundidade do N.A. no pogo (m)

POGO DE INFILTRAGAO REVESTIDO EM TUBOS DE

0.00

CONCRETO

Taxa de Infiltragéo (m*/m?s)
1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04

0.20

0.60 -
0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

0.40 %;i%
e
A
=
z

1.80

2.00

—— 16 - 42 Etapa (1° teste) 09/11/2005
-0-17 - 42 Etapa (2° teste) 10/11/2005
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Figura 5.31 — Resultado da quarta etapa nos testes de inundacao e padronizado

A Tabela 5.4 ilustra os identificadores dos testes nesse pogo.

A Figura 5.32 apresenta os resultados do teste do pogo monitorado durante os testes

de inundacdo e durante o teste padronizado. Nessa figura observa-se uma mesma tendéncia

dos testes convergindo para um valor de I na faixa 2,3x10”7 m’/m’ a 2,0x10° m*/m’. O

maior valor de taxa de infiltracdo ocorreu em dezembro de 2004 para I3 e o menor ocorreu

para [6 em novembro de 2005.

Tabela 5.4 — Etapas e testes para o poco revestido em tijolo n°1.

. Etapa Condic¢ao D.ata :i ¢
Poco Identificador . Teste realizacao do
ensaiada do teste teste
11 1* Unico | Padronizado 31/08/2004
12 28 1°teste | Inundagdo 29/12/2004
Poco revestido I3 28 2°teste | Padronizado 30/12/2004
em tijolo em 14 3? 1°teste | Inundagao 12/04/2005
crivo n°l 15 3? 2° teste | Padronizado 13/04/2005
16 42 1°teste | Inundagao 09/11/2005
17 4° 2° teste | Padronizado 10/11/2005
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Poco revestido em tijolo em crivo n® 1

taxa de infiltragdo m*/(m?s)

1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03
0.00 : : :

0.50

-

o

o
|

-

N

o
|

profundidade do N.A. no pogo (m)

n
o
S

-o—|1 - 12 etapa (2° teste) - (31/08/2004)
——12 - 22 etapa (1° Teste) - 29/12/2004
—— 3 - 22 etapa (2° Teste) - 30/12/2004
250 14 - 32 etapa (1° teste) - 12/04/2005 -
—o—15 - 32 etapa (2° teste) - 13/04/2005
—o—16 - 4% etapa (1° teste) - 09/11/2005
=17 - 42 etapa (2° teste) - 10/11/2005

Figura 5.32 — Resultados dos testes na inundagdo e padronizado do poco revestido em

tijolo macigo assentado em crivo 1.

Na Figura 5.33 estdo plotadas as curvas de taxa de infiltragdo do pogo revestido em
tijolo macigo assentado em crivo n® 1 para os testes padronizados. A partir das curvas ¢
possivel observar que a taxa de infiltragio média para projeto ¢ de 7,50x10 ~ m*/m’s. Este
valor parece valido para qualquer estagdo a qualquer nivel de lengol freatico.

A Figura 5.34, mostra varios picos nas curvas da capacidade de infiltragdo para o
pogo de tijolo em crivo n° 1 em praticamente todas as etapas dos testes.

Na Figura 5.35, estdo os resultados dos testes de inundagdo. Nota-se uma boa
repetibilidade nos testes de dezembro de 2004 e marco de 2005, na mesma temporada de
chuva. Entre as profundidades de 1,0 e 1,80m também se observa repetibilidade com o teste
de inundag¢ao de novembro de 2005.

Para comparar o efeito da inundagdo no poco as Figuras 5.36, 5.37 e 5.38 mostram a

relacdo entre os testes da inundacdo e padronizado para o pogo revestido em tijolo em crivo 1.
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Pogo revestido em tijolo em crivo n® 1 -
taxa de infiltracdo m*/(m®s)

1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03
0.00

0.50 -

-

o

o
I

1.50 -

profundidade do N.A. no poco (m)

2.00 ~

—eo— |1 - 12 etapa (2° teste) - (31/08/2004)
—o— |3 - 2% etapa (2° Teste) - 30/12/2004
—o— |5 - 32 etapa (2° teste) 13/04/2005
—x— 17 - 42 etapa (2° teste) - 10/11/2005
— = T.Inf. méd

Figura 5.33 — Resultado de taxa de infiltragdo do pogo revestido em tijolo macigo assentado

em crivo 1. Testes padronizados com a taxa de infiltracdo média.

Neste poco a relagdo entre os monitoramentos na inundagdo e no teste padronizado
apresentam pequenas diferencas. Na segunda etapa, em dezembro de 2004, a infiltracdo
durante a inundagdo ¢ mais rapida até 1,20m e depois alterna com o teste padronizado e
continua menor. Na terceira etapa, em abril de 2005, se observa uma boa repetibilidade entre
as duas situagdes, inundacdo e teste padronizado. Na quarta etapa, em novembro de 2005,
também se observa boa repetibilidade, sem influéncia do processo de inundagdo, excessao
para o trecho entre 0,85m a 1,10m de profundidade.

Para comparar o efeito da inundacao no pogo as Figuras 5.36, 5.37 e 5.38 mostram a
relacdo entre os testes da inundagdo e padronizado para o poco revestido em tijolo em crivo 1.
Neste poco a relacdo entre os monitoramentos na inundacdo e no teste padronizado
apresentam pequenas diferencas. Na segunda etapa, em dezembro de 2004, a infiltracdo
durante a inundagdo ¢ mais rapida até 1,20m e depois alterna com o teste padronizado e
continua menor. Na terceira etapa, em abril de 2005, se observa uma boa repetibilidade entre

as duas situagdes, inundacdo e teste padronizado. Na quarta etapa, em novembro de 2005,
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também se observa boa repetibilidade, sem influéncia do processo de inundacao, excessao

para o trecho entre 0,85m a 1,10m de profundidade.

1.00E-03

1
—e— 12 etapa (2° teste) - 26/08/2004
—a— 27 etapa ( 2° teste) - 30/12/2004
—e— 3° etapa (2° teste) - 13/04/2005
1.00E-04 r *— 42 etapa (2° teste) - 10/11/2005

N — = Taxa de Infiltracdo Média
£
E
R
& 1.00E-05 -
g
=
[0)
©
£ 1.00E-06 - —
._

1.00E-07 T T T

0 5000 10000 15000 20000
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Figura 5.34 — Curva da capacidade de infiltragao versus tempo no teste padronizado para o

pogo revestido em tijolo em crivo 1.

Poco revestido em tijolo em crivo n° 1
taxa de infiltracdo m%/(m?s)
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Figura 5.35 — Resultado dos testes de inundagdo do pogo revestido em tijolo em crivo n° 1.



Poco revestido em tijolo em crivo n® 1
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Figura 5.36 — Resultado da 2° etapa

nos 1° e 2° testes.

Caracteristicas do pogo n° 2:

diametro interno - 1,05m;

profundidade - 2,60m;

Poco revestido em tijolo em crivo n° 1

taxa de infiltragao m3/(m2s)
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Figura 5.37 — Resultado da 3 etapa nos

1° e 2° testes.

A Tabela 5.5 ilustrada os identificadores dos testes nesse pogo.

5.3.3.3- Pogo revestido em tijolo macico assentado em crivo n° 2

Tabela 5.5 — Etapas e testes para o pogo revestido em tijolo n °2.
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Identificadores | Etapa Condicao do D-ata fi ¢
Poco . Teste realizacao do
ensaiada teste
teste
11 32 1° teste Inundagao 12/04/2005
Poco revestido em 12 3? 2°teste | Padronizado 13/04/2005
tijolo e ervon 13 4 1°teste | Inundado 09/11/2005
14 42 2°teste | Padronizado 10/11/2005




155

Poco revestido em tijolo em crivo n° 1
taxa de infiltragao m3/(mzs)
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—o— 16 - 42 etapa (1° teste) - 09/11/2005
=17 - 42 etapa (2° teste) - 10/11/2005

Figura 5.38 — Resultado da 4* etapa nos 1° e 2° testes.

Na Figura 5.39 estdo apresentadas as curvas dos testes de inundacdo e testes
padronizados realizados no pogo revestido em tijolo assentado em crivo n° 2.

O poco revestido com tijolo em crivo n ° 2 foi ensaiado a partir da terceira etapa, nos
1° e 2° testes. Esse poco foi inicialmente construido para a retirada das amostras deformadas e
indeformadas. Os testes nesse pogo eram geralmente feitos com menor quantidade de dgua
pelas limitacdes da area da pesquisa.

A Figura 5.39 apresenta os resultados dos testes padronizados por Oliveira (1996) e
mostra uma boa repetibilidade para o monitoramento na estagdo chuvosa de abril de 2005 e
em novembro de 2005.

Os resultados da inundagdo do pogo onde a taxa de infiltragdo até 1,0m de
profundidade foi menor para a condi¢ao de maior umidade do solo, abril de 2005. A 1,0m de
profundidade onde predomina mais a frag¢do silte ha uma melhoria na infiltragcdo e a partir de

1,30m h4 uma equalizacao dos resultados.
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Taxa de Infiltragao (m3/m23)
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—— Poco tijolo 2 - I3 - 4% etapa (1° teste) 09/11/2005
—a— Pogo tijolo 2 - 4 - 42 etapa (2° teste) 10/11/2005
— = Taxa de infiltragdo média

Figura 5.39 - Todas as curvas ensaiadas na inundacao e teste padronizado e taxa de
infiltragdo média para o poco revestido em tijolo macico assentado em crivo n° 2.

As Figuras 5.39 e 5.40 mostram as curvas relativas ao teste padronizado para o pogo
revestido em tijolo macigo assentado em crivo 2 nas 3* e 4* etapas ensaiadas. Esse poco
apresentou valor médio de taxa de infiltracdo a 3,0 x 10 ~' m’/m?/s para qualquer estacdo e
para qualquer nivel de lencol freatico.

A Figura 5,41 apresenta a influéncia da saturagcdo do solo pelo teste de inundagdo no
resultado do monitoramento padronizados dos pocos. De acordo com a Figura 5.41a na
estagdo chuvosa de marco de 2005 o teste na inundacdo inicialmente apresentou valor
compativel com o segundo teste, mas entre 0,50m e 1,0m de profundidade a saturagdo
apresentou pior desempenho. A partir de 1,0m houve uma tendéncia de equalizacdo dos
valores.

Na quarta etapa, apresentada na Figura 5.41b os resultados de inundagdo ¢ teste
padronizado foram mais semelhantes, apesar de que entre as profundidades de 1,0 ¢ 1,30m a

inundagdo apresentar maiores taxas de infiltracao.
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Poco tijolo macigo 2
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Figura 5.40 — Resultados do poco de taxa de infiltracdo versus tempo com o valor médio da
taxa de infiltragdo para o pogo revestido em tijolo macigo assentado em crivo.

A Figura 5.42 apresenta a comparagdo das curvas de taxa de infiltragdo dos pogos
revestidos em tubos pré-moldados de concreto armado perfurado e do pogo revestido em
tijolo macico assentado em crivo n° 2. Esses dois pogos possuem comportamento de
infiltragdo bastante semelhante e o fato de um pogo ter revestimento mais aberto do que o
outro ndo interferiu na sua capacidade de infiltracdo. Nessa figura estdo apresentados os
resultados dos dois pogos monitorados simultaneamente numa mesma etapa ¢ em testes
iguais.

Comparando as dimensdes dos dois pogos, observa-se que o poco revestido em tubos
de concreto possui uma area de abertura para infiltragdo de 5% da area de revestimento e que
0 pogo 2 tem aproximadamente de 25 a 30% de sua superficie de area para infiltrar.

A relacdo entre as taxas de infiltragdo dos pocos ¢ de aproximadamente 2 vezes.
Pode-se considerar que ndo hé necessidade de aumentar o nimero de furos nos tubos de
concreto na superficie de revestimento para aumentar o poder de infiltragdo do poco. Partindo
deste principio ¢ importante observar que a infiltragdo depende muito mais da capacidade de

infiltrar do solo do que das perfuracdes na superficie de revestimento das estruturas de

infiltragdo.
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E importante notar que o monitoramento do pog¢o revestido em tijolo macigo
assentado em crivo sempre comegou em nivel inferior ao das outras estruturas. A agua de

abastecimento era insuficiente para completar o volume da estrutura.

Taxa de Infiltragao (m*/m?s) Taxa de Infiltragdo (m*/m’s)
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—k—Pogo tijolo 2 - I3 - 4% etapa (1° teste) 09/11/2005

—o— Pogo tijolo 2 - 2 - 3% etapa (2° teste) 13/04/2005
—a— Pogo tijolo 2 - 4 - 4% etapa (2° teste) 10/11/2005

(a) (b)
Figura 5.41 — a) Resultados do 1° e 2° testes na 3* etapa; b) resultados do 1° e 2° testes na 4*

etapa.

De acordo com as analises anteriores, tem-se as seguintes taxas de infiltragdo média

das estruturas avaliadas:

a. Pocos pilotos - ¢ =0,20m Lngdia = 2,50){10'5 rn3/m2s;
b. Poco de tubo de concreto perfurado - ¢ = 1,00m Linédia = 4,00)(10'7 rn3/m2s;
c. Poco tijolo em crivo 1 - ¢ =0,82m Lnedia = 7,50);10"7 m3/mzs;
d. Pogo tijolo em crivo 2- ¢ = 1,25m Linsdia = 3,00);10"7 m’>/m?’s.

A partir da taxa de infiltragdo média do pogo piloto, estrutura simples que permite
avaliar a capacidade de infiltragdo de um perfil de solo e que fornece parametros de projeto,
conclui-se que a taxa de infiltragdo média do poco piloto € 63 vezes a taxa de infiltacdo média
do pogo revestido em tubos de concreto armado, pré-moldado e perfurado, 33 vezes a taxa de
infiltracdo média do pogo 1, resvestido tijolo macico assentado em crivo e 83 vezes a taxa de

infiltragdo média do pogo 2, resvestido tijolo macigo assentado em crivo.
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Poco revestido em tubo de concreto perfurado e
poco revestido em tijolo macico assentado em crivo

Taxa de Infiltracdo (m3/m23)
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—a— Poco tubo concreto - I3 - 22 Etapa (2° teste) 30/12/2004
—a— Poco tubo concreto - I5 - 32 Etapa (2° teste) 13/04/2005
—o— Poco tubo concreto - I7 - 42 Etapa (2° teste) 10/11/2005
—o— Poco tijolo 2 - 12 - 32 etapa (2° teste) 13/04/2005

—a— Poco tijolo 2 - 4 - 42 etapa (2° teste) 10/11/2005

— = Poco tubo de concreto - Taxa de infiltracdo média

— = Poco tijolo 2 - Taxa de infiltragdo média

Figura 5.42 — Comparagdo dos valores de taxa de infiltragdo média dos pogos revestido

em tubo de concreto e do poco revestido em tijolo em crivo 2.

A Figura 5.43 apresenta a relagdo entre a capacidade de infiltracdo versus a area de
infiltragdo de cada estrutura. Considerando os resultados do poco piloto, do pogo revestido em
tijolo em crivo 1, pogo revestido em tubos de concreto e pogo revestido em tijolo em crivo 2,
relacionados na ordem crescente da area de infiltracdo. A area de infiltracdo foi considerada
como a area lateral mais a area do fundo do pogo.

Quanto a avaliagdo da capacidade de infiltracdo local, a variacdo na capacidade de
infiltrar ndo ficou evidente nas varias estagoes de seca ou chuva e varia¢ao do lencol freatico.

A baixa repetibilidade inerente ao teste foi mais importante do que a sazonalidade.
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Em outras areas de pesquisa da UFG em Goiania, situada em regidao de perfil
geoldgico com caracteristicas diferentes da area estudada, a relagdo entre pocos de pequeno
diametro e pocos de grande diametro foi o inverso da situagdo anterior. Nesse caso o poco de
pequeno diametro apresentou uma taxa de infiltracdo variou de a 7 a 16 vezes menor do que a
taxa de infiltracdo dos pogos de grande diametro. A Tabela 5.6 apresenta a variagdo entre

pocos de pequeno diametro e pocos de grandes diametros dos trés campos de pesquisa

distintos.

Area de infiltragao (m?)
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Figura 5.43 - Relagdo entre a taxa de infiltragdo versus area de infiltracdo das

estruturas de infiltracao estudadas.

De acordo com a Tabela 5.6 para os trés campos de pesquisa a taxa de infiltracao
média dos pogos pilotos variou de 1 a 5 vezes entre os resultados obtidos. As relagdes mais
importantes estdo entre os pogos pilotos e pocos de grande didmetro que nos campos A ¢ B
(ambos na Escola de Engenharia em areas diferentes) onde o poco piloto apresentou uma taxa
de infiltracdio menor do que nos pogos de grande didmetro com as variagdes de 7, 12 e 16
vezes, respectivamente. No campo de pesquisa C, a area estudada refere-se ao condominio
Alto da Boa Vista, onde o poco piloto apresentou uma taxa de infiltragdo maior do que os
pocos de grande didametro com variacao entre 33, 63 e 83 vezes, diretamente proporcional ao

volume a infiltrar e a drea disponivel para infiltracao.
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Tabela 5.6 — Resultado comparativo entre pogos pilotos e pocos de grande didmetro nos trés

campos de pesquisa distintos.

Prado; ~
Autores Reis, 2005 Resende; Ledo 2C 02:;7" alho,
Freitas, 2007
C A) Campo B) Campo ©) ‘Campo
Nome e localizag¢ao do . . experimental do
campo de pesquisa experimental da | experimental da Condominio
EEC - UFG EEC - UFG Alto da Boa Vista
I- Pogo Piloto 3,91x10° 9,08x10° 2,50x10°

(taxa de Infiltracdo média)

II- Poco revestido em tubo
de concreto 2,65x10™ 1,46x10™ 4,00x10”
(taxa de infiltragdo média)

III- Pogo revestido em
tijolo maci¢o em crivo 1 ) 1,12)(10'4 7,50x107’
(taxa de infiltragdo média)

IV- Poco revestido em tijolo
macigo em crivo 2 ) - 3,00x107
(taxa de infiltragdo média)

(I/IX)-16 vezes (I/IT) — 63 vezes maior

Relagdo entre pogo piloto menor

(pequeno diametro) e pogos | (I/II) - 7 vezes (I/IIT) — 33 vezes

de grande didmetro nos menor (VHI)-12vezes maior

diversos casos menot (I/TV) - 83 vezes
maior

A Figura 5.44 apresenta o perfil dos solos caracteristico das areas pesquisadas: areas
A e B da Escola de Engenharia caracterizada por areia argilosa vermelha bastante laterizada e
o solo da regido do condominio Alto da Boa Vista (area C) ¢ uma argila silto arenosa marrom

amarelada.

5.3.4 — Estacas de infiltracdo preenchidas com birta #1

Na Tabela 5.7 sdo apresentados os resultados do monitoramento das estacas
preenchidas com brita #1. Nestas estruturas a coleta dos dados no monitoramento era
dificultada pois a cronometragem do tempo entre o nivel d’agua inicial e final no tubo se dava
muito rapido. No grupo das quatro estacas foi verificado, por vezes, a fuga de dgua sugerindo
presenca de caminhos preferenciais para a dgua. Nessas circunstancias, a estaca nao era

ensaiada.
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Figura 5.44 — Dados dos perfis dos solos em relacio a profundidade: a) variacdo

granulométrica e b) variacdo do limite de plasticidade das areas pesquisadas: A, B e C.

Tabela 5.7 — Resultados de taxa de infiltragdo das estacas preenchidas com brita #1.

1" etapa 2% etapa 3% etapa 4" etapa
agosto/2004 dezembro/2004 mar¢o/2005 novembro/2005
§ teste teste teste (2° teste)
g padronizado padronizado padronizado padronizado
5]
@ I I I I
=
Z (m’/m’s) (m’/m’s) (m’/m’s) (m’/m’s)
1 1,64 x 10 1,52x 10 431x 107
2 550x 107 4,59 x 107 3,66 x 107
3 1,22x 107
4 5,64 x 10~ 5,80x 10~ 4,81x 107

Para o monitoramento das estacas foi adotado um método diferenciado do método

utilizado no monitoramento dos pocos. Como as estacas eram preenchidas com brita (Figura

5.45), nao era possivel a utilizacdo do método de monitoramento utilizado nos pogos. Assim,

o monitoramento dessas foi feito por repeticdo. Enchia-se a estaca e tomava o tempo

necessario para a agua baixar um valor A4, acima da é4rea preenchida com brita. A altura

infiltrada era tomada na parede do tubo de PVC de 200mm de acordo com a Figura 5.45.
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Figura 5.45 — Detalhe do acabamento da boca das estacas com a referéncia para a

medida do Ah.

A Figura 5.46 apresenta o resultado dos testes. A estaca 1 apresentou valores menos
confidveis. As estacas ensaiadas na esta¢do seca (agosto de 2004) apresentaram as maiores
taxa de infiltragdo com grande variacdo entre elas. Em dezembro do mesmo ano a taxa de
infiltracdo da estaca 1 ndo apresentou bom resultado e registrou a taxa de infiltracdo reduzida
de 110 vezes em relagdo a primeira etapa. A estaca 4 apresentou nesta etapa um resultado que
repetiu para as demais estacas nas etapas mar¢o de 2005 e novembro de 2005, convergindo
para valores na faixa de 4,00)(10'5 e 6,8x10"5m3/mzs. O valor da taxa de infiltragdo média dos
pocos pilotos de 2,5x10°m*/m’s é bastante proximo do valor da taxa de infiltragdo.

Concluindo, esse tipo de estaca apresentou maior dificuldade para ser ensaiada e os
resultados foram muito menos sensiveis a estacdo do ano ou ao processo de teste, resultando

numa menor confiabilidade dos resultados.
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Figura 5.46 — Resultado do monitoramento das estacas e o valor médio da taxa de infiltracao

dos pogos pilotos.
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Capitulo 6 — ANALISE NUMERICA DOS ENSAIOS DE
INFILTRACAO

6.1- INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os resultados para a andlise numérica dos ensaios de
infiltracdo. O programa FlexPDE (PDE Solution, 2006) foi utilizado apo6s a interven¢ao no
programa, adequando-o para operar sob as condi¢des impostas em campo. Os principais
objetivos da simulac¢do foram validar o modelo numérico de andlise da infiltragdo em campo a
partir de parametros de laboratério. Desta forma, pretendeu-se orientar a escolha do sistema
para controle de enchentes localizadas. As estruturas foram simuladas com o proposito de
comparar resultados de pocos de pequeno didmetro, em escala reduzida, com pocos de
infiltracdo em escala real. Foram utilizados a geometria do problema, condi¢des de fronteira
especiais e os dados obtidos em campo.

Finalmente, foi realizada uma analise paramétrica variando os valores de
permeabilidade. O programa FlexPDE permite a geracdo de saidas numérica e grafica
permitindo a analise da infiltragdo da agua no solo. Dentre as saidas implementadas, tém-se:
geometria da malha, poropressdo, carga total, vetores de fluxo grau de saturacdo, altura da
coluna d’agua, fluxos totais e taxa de fluxo. Todos os valores dessas variaveis podem ser
obtidos a qualquer tempo e posi¢do geométrica. O programa FlexPDE também permite a
determinagdo do raio de influéncia do volume que infiltrado permitindo o estabelecimento da

distancia minima entre pogos ou entre um pogo e estruturas ou edificacao.

6.2- GEOMETRIA, CONDICOES INICIAIS E PROPRIEDADES DO
SOLO

Esta secdo apresenta as consideracdes utilizadas para a entrada de dados no programa

FlexPDE.



166

6.2.1- Geometria e condicio de fronteira

A Figura 6.1 apresenta a geometria do problema com os valores de raio e altura do
poco e o tamanho do dominio adotado. O dominio foi estendido de forma a garantir que os
limites ndo influenciariam nos resultados das analises. Deseja-se que a zona de infiltragdo nao
atinja os limites geométricos. A Figura 6.1 apresenta ainda as variagdes de poropressao acima
e abaixo do nivel d’4dgua. A geometria do problema permite uma andlise axi-simétrica.

Considerou-se que a infiltracdo ocorre nas areas da lateral e fundo do poco.
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UwYal ;\ NR 4y

A\ ™ Limite do
dominio X

Figura 6.1 — Geometria do problema, condi¢des de fronteiras especiais e limites do dominio.

Os pogos foram analisados com e sem a consideracdo das paredes revestidas. No
caso de revestimento eram dois 0s sistemas: no primeiro caso o revestimento era com tubos de
concreto perfurados e no segundo caso com tijolo macigo assentado em crivo, de acordo com
o esquema da Figura 6.2. Para compatibilizar a situacdo real do poco com a entrada dos dados
no programa foram estabelecidas faixas de infiltragdo através da equivaléncia de area. A
Figura 6.2 mostra as 4reas equivalentes aos furos alternados nas paredes do revestimento em
tubo de concreto e nas paredes de tijolo macigo assentado em crivo. As areas equivalentes sdo
iguais ao somatorio das areas das aberturas dividido pelo perimetro (p) do pogo onde (h;) é a

largura da faixa dada por:
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Yareas.das.aberturas

h : 6.1)
perimetro.do.pogo
Revestimento em tubo de concreto perfurado
~/
~/
(a)
Area equivalente a/O somatorio das aberturas
/ 1
hl
I
p
(b)
Figura 6.2 — Seg¢des continuas equivalente as aberturas de infiltragdo para o

revestimento em tubo de concreto perfurado.

As paredes dos pogos foram submetidas a uma condicdo de fronteira do tipo
“essencial”, em que o valor de poropressdo de dgua ¢ especificado quando essa € positiva.
Quando o valor de poropressdo ¢ negativo, aplicou-se uma condi¢do de fronteira “natural”,
especificando que a quantidade de fluxo na fronteira ¢ igual a zero.

O valor de poropressao de agua especificado ¢ fungdo da altura de coluna d’agua, e
varia linearmente, crescendo até o valor maximo, apds 15 minutos. O tempo de 15 minutos foi
selecionado com base no tempo de enchimento tipico medido em campo. E importante
observar que durante o enchimento o processo de infiltragdo ja foi iniciado.

Apo6s o enchimento o nivel de agua no pogo passa a variar conforme a infiltracdo de
agua nas paredes do poco. A variagdo do N.A. no pogo foi determinada conforme o volume de
agua infiltrado através das paredes do poco. Para isso foi implementada a equagao iterativa a

seguir:

a0,

Py = it;qw.dS (6.2)

S
onde:

0, = ¢ o fluxo total acumulado;
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q, = ¢ a taxa de fluxo (g, =k.i);

S = ¢ a fronteira do poco.

Desta forma, a variagdo do N.A. no poco passa a ser fungdo do processo de
infiltracdo e de todas as variaveis envolvidas. A variavel ow foi tratada como uma variavel do

sistema, tendo, portanto, uma linha e coluna na matriz global do sistema de equacio.

6.2.2- Condicoes iniciais

Para a simulacdo foram selecionadas duas das estacdes do ano pesquisadas: a
primeira refere-se a estagdo mais seca, 1* etapa da pesquisa (agosto de 2004), cujo N.A. era
5,20m. Ressalva-se que essa ndo foi a maior profundidade de nivel de lencol freatico para a
area pesquisada, o maior N.A. foi de 7,20m em novembro/2005. A segunda estacdo
selecionada correspondente a estagdo mais chuvosa foi a 3* etapa da pesquisa (abril de 2005),
com N.A. de 2,70m de profundidade.

A escolha de pogos com grandes e pequenos didmetros para serem simulados foi
motivada pelo interesse em retirar os parametros de campo necessarios para o projeto de
pogos de infiltracdo através de pogos de pequeno didmetro perfurados a trado.

Entre os pocos de pequeno diametro monitorados foram selecionados os pocos
pilotos 1 e 2 e para comparacao dos resultados foi escolhido o pogo, em escala real, revestido
em tubo de concreto armado perfurado considerando-o com e sem o revestimento.

A decisdo de simular o pog¢o de concreto com e sem o revestimento teve como
finalidade avaliar a influencia deste na infiltragdo do poco. No processo construtivo desse
poco ndo ¢ possivel o ajuste face a face entre as paredes do pogo e o revestimento. Assim,
existe uma folga entre o solo e os tubos que ndo impede que o fluxo se dé ao longo de toda a
area do pogo.

A distribuicdo da suc¢do com a profundidade em agosto/2004 ¢ apresentada na
Figura 6.3. Os valores de suc¢do foram estimados utilizando valores de umidade medida em
campo e a curva caracteristica, medida em laboratorio.

A extrapolacdo da distribui¢@o hidrostatica obtida com base na profundidade do N.A.
parece uma boa aproximagdo das condigdes iniciais entre 1,0m de profundidade e o N.A.
Entretanto, no 1° metro o solo parece muito mais ressecado e a aproximagao utilizada no

diagrama hidrostatico poderia resultar em uma subestimagdo do déficit de 4gua no solo.
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Considerando que o trecho ressecado na superficie € limitado, optou-se por adotar o diagrama

hidrostatico como condicao inicial.

Poropressao (kPa)
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50

! ! 0 ! 4 !
e e S e e B e e U L

-

N

w

Profundidade (m)
1.

N.A-5.20m
\ \

= \

—o— Dados de campo agosto/2004
—N.A.

[d)]

»

-«

Figura 6.3 — Distribui¢do inicial de poropressao de dgua.

6.2.3- Propriedades do solo

As propriedades necessarias para a simulagcdo da infiltragdo dos pocos sdo: a curva
caracteristica ¢ a funcdo de condutividade hidraulica. A curva caracteristica utilizada na
simulagdo foi obtida por meio da técnica do papel filtro, cujos resultados dos ensaios
aparecem nas Figuras 5.7 e 5.8.

Para o ajuste da curva caracteristica do solo utilizada como estimativa para as demais
funcdes de propriedade do solo, foi considerada a versdao unimodal da equacdo de Gitirana Jr.

e Fredlund (2004), conforme mostram as Figuras 5.9 e 5.10.
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A funcdo de condutividde hidraulica foi estimada utilizando o método de Brooks e
Corey (1964). A Figura 6.4 apresenta as funcdes de permeabilidade hidrdulica previstas para

as profundidades de 1,0 e 2,0m, na direcdo vertical.

1,E-06
1,E-07 "'"l::}’
1,E-08 M
e,
1,E-09 -
St
1,E-10
1,E-11 “*-,_‘
1,E-12 .,

1,E-13
; =
1,E-14 W N

1,E-15 Tra
1,E-16 s,
1,E-17 .
1,E-18 i"\\
1,E-19 k"-«.\\
1,E-20 e

1,E-21

-

"4
P 4

Permeabilidade, m/s

|

0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0 100000,0 1000000,0
Succgéo do solo, kPa

—a— Curva de melhor ajuste - 1,0m —— Curva de melhor ajuste - 2,0m

Figura 6.4 - Condutividade hidraulica para 1,0m e 2,0m de profundidades, estimadas pelo

método Brooks & Corey (1964).

De acordo com Brooks e Corey (1964), a funcdo de condutividade hidraulica
mantém o valor da permeabilidade de um solo saturado até o ponto de inflexdo da curva, onde
comega a entrada de ar (i.e. desaturago) e a partir dai a permeabilidade cai com o aumento da
succdo do solo. Neste ponto de inflexdo a entrada de ar se da pela drenagem dos poros
maiores resultando na reducdo da area disponivel para o fluxo de dgua.

Foram realizadas andlises paramétricas considerando os valores de permeabilidade
horizontal e vertical do solo para as duas camadas estabelecidas. A Figura 6.5 mostra uma
distribuicdo de dados de condutividade hidraulica onde E é média, o ¢ o desvio padrdo do
logaritmo natural da permeabilidade. As Equacdes 6.3, 6.4 ¢ 6.5, mostram os valores de C.V.,

valores de k inferiores e superiores, respectivamente, obtidos com base em um desvio padrao:

cv.=— (6.3)
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c.v — coeficiente de variagao

Para as variagoes de tG ¢ -c  tem-se:

k(E+o0)=k, valor inferior (6.4)
k(E-o0)=k, valor superior (6.5)

B g Eto h(k

Figura 6.5 — Curva de distribui¢ao normal para In (k).

Os valores de permeabilidade foram obtidos utilizando coeficientes de variagdo de
+10% e +15%. As combinagdes de valores superiores e inferiores adotados sdo apresentados
na Tabela 6.1.

Todas as andlises paramétricas foram repetidas considerando ambas as condic¢des
iniciais que correspondem ao periodo de estiagem (agosto/2004 com N.A.=5,20m) e periodo
chuvoso (abril/2005 com N.A.=2,70m) ,

As simulagdes numéricas foram realizadas sem levar em conta a evaporacao de agua
durante o ensaio. O roteiro utilizado pelo programa FlexPDE encontra-se listado no Apéndice
B.

As caracteristicas dos pogos simulados podem ser resumidas da seguinte forma:

a. Poco piloto n° 1, testado na 1? etapa (agosto/2004):
e Diametro: 0,20m; profundidade: 2,0m; sem revestimento; N.A. igual a
5,20m; tempo de monitoramento e simulacdo: 4 horas.
b. Poco piloto n° 2, testado na 3% etapa (abril/2005):
e Diametro: 0,20m; profundidade: 2,0m; N.A. igual a 2,70m sem
revestimento; tempo monitoramento e simulagdo: 3 horas.
c. Poco revestido em tubo de concreto armado e perfurado, testado na 1* etapa
(agosto/2004):
e Didmetro: 1,00m; profundidade: 2,50m; pogo revestido em tubo de concreto
armado perfurado; N.A. igual a 5,20m; tempo de monitoramento e

simulagdo: 7 horas.
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d. Poco revestido em tubo de concreto armado e perfurado testado na 3* etapa

(abril/2005):

e Didmetro: 1,00m; profundidade: 2,50m; pogo revestido em tubo de concreto
armado perfurado; N.A. igual a 2,70m (abril/2005); tempo de
monitoramento e simulagdo: 5 horas.

Conforme explicacdo anterior, os ensaios “c” e “d” foram simulados com e sem a

considera¢ao do revestimento.

Tabela 6.1 — Valores de permeabilidade obtidas em laboratério e variacdo de um desvio

padrdo utilizando C.V. entre £10% e £15%.

Camada Variacao de cv Valores de k (m/s)
ke [1,56x107 |m/s
kn [1,56x 107 |m/s
kv [3,25x10°  |[m/s
ko [3,25x10°  |m/s
kv [7,48x107 |m/s
kn |7,48x107  |m/s
kv [1,48x10°  |[m/s
ko [1,48x10°  |[m/s
kv [1,64x10° |m/s
kn, |1,64x10° |m/s
ke [1,82x10° [m/s
kn |749x 107  |m/s
kv [485x107 |m/s
ko [1,83x 107  [m/s

k laboratoério

K (1) inferior
CV.=+£10%

camada 1- superior K (2) superior

K (1) inferior

CV.=£15%

K (2) superior

k laboratoério

K (1) inferior

CV.=+£10% .
. kv, 1682x10 m/s

camada 2- inferior K (2) superior 5
kn, [3,07x10 m/s
kv [251x107  |[m/s

K (1)inferior =)
K 9,03x 10 m/s

CV.=+15%

ky |1,32x10°  |m/s
ko [621x10° |m/s

K (2) superior
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6.3- ANALISE DA INFILTRACAO PARA O POCO DE CONCRETO
DESCONSIDERANDO O REVESTIMENTO

Serd apresentada, em detalhes nessa secdo, a simulagdo do poco de grande diametro
na estagdo seca, (N.A. = 5,2m) e na estagdo chuvosa (N.A.= 2,70m), utilizando os valores de
permeabilidade de laboratorio.

Os resultados dessas simulagdes servem para validar a distribuigdo espacial de u,, h,

S, e demais varidveis do problema. A apresentacdo em detalhe das demais simulagdes seria

redundante.
As analises foram realizadas utilizando a versdo 5.0.9 do programa FlexPDE (PDE
solution, 2006). O tempo médio de cada analise foi de 10minutos em um computador Pentium

4 - Dual Core - 2.8 MHz - 1Gb de RAM.
6.3.1- Poco revestido em tubo de concreto na estaciio seca

A Figura 6.6 mostra as malhas de elementos finitos inicial e final, com a
identificagdo das duas camadas distintas do solo. Observa-se que a malha foi gerada
automaticamente e ¢ refinada de forma dinamica. O refinamento da malha se d4 em torno da
area de infiltracdo. Com a evolucdo do refinamento da malha pode-se observar que o maior
refinamento encontra-se na frente de molhagem, regido que apresenta maiores gradientes
hidraulicos.

A distribuicdo inicial do grau de saturacdo ¢ apresentada na Figura 6.7. Essa
configuracdo ¢ equivalente a distribuicdo hidrostatica de poropressdo, obtida considerando o

N.A. a 5,20m de profundidade.
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(a) (b)
Figura 6.6 — Geometria e malha para o pogo de concreto, desconsiderando o

revestimento: a) malha inicial para t = 0 e, b) malha final para t = 7horas.

Grau de saturacio
max 0.95
¢ ]: 0.93
1: 0.90
: a h: 0.87
g: 0.84
N — . f 0.81
€ 0.78
: : b 0.69
f a: 0.66
Mre———_ _? min 0.65

I

Figura 6.7 — Distribui¢do inicial do grau de saturacdo para o pogo revestido em concreto

desconsiderando o revestimento (agosto/2004).
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A Figura 6.8 apresenta a configuracao final do grau de saturacao do solo, alterada em
fun¢do da infiltragdo do pogo. Observa-se um bulbo de infiltracdo concentrado em torno da
metade inferior do pogo. Varios fatores contribuiram para a concentragdo da area molhada na
parte inferior do pogo. Na parte inferior do pogo que ocorrem os maiores gradientes de carga
hidraulica devido a altura da coluna d’agua no poco. Além disso, tem-se um importante
componente gravimétrico de fluxo de dgua. Parece evidente a importanica da metade inferior
do pogo na capacidade de infiltragdo da estrutura. A permeabilidade na camada inferior do

poco ¢ maior do que a permeabilidade na camada superior, (& >k

v(inf erior) v(sup erior) )

5 .
Grau de saturagéo
- max 1.00
47 i l: 0.99
k: 0.96
I j: 0.93
2] L 1: 0.90
i h 0.87
N g 0.84
] f 0.81
5 .
. L b 0.69
. I a: 0.66
e . I min 0.63
0. i L

Figura 6.8 — Distribui¢do final do grau de saturacdo para o pogo revestido em tubo de

concreto desconsiderando o revestimento (agosto/2004).

Na Figura 6.9 ¢ apresentada a configuragao final da poropressao de agua. O contorno
“I” indica a posi¢do da frente de saturac¢do e a elevacdo do N.A. no poco. Pode-se observar
que aproximadamente metade do volume do poco infiltra apds 7 horas. Pode-se observar
também que os contornos ndo foram alterados proximo da fronteira do dominio, indicando
que as dimensdes adotadas foram satisfatorias. Novamente se observa a infiltracdo em forma

de bulbo.



Figura 6.9 — Distribui¢do final da poropressio de 4gua para o

desconsiderando o revestimento (agosto/2004).
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Poro-pressio de agua, kPa

max
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1

h

i =}

b:

12.3
10.0
5.00
0.00
-5.00
-10.0
-15.0
-20.0
-25.0
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-45.0
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-55.0
-59.3

pog¢o de concreto

A Figura 6.10 apresenta a configuracao final dos vetores de fluxo. Através da figura

pode-se observar que os maiores vetores de fluxo estdo localizados na metade inferior do

poco. A metade superior do pogo ndo apresenta fluxo significante, uma vez que o N.A. no

poco ja se encontra rebaixado, ao fim do monitoramento (7 horas).

Vetores de fluxo

£

4.20
3.90
3.60
3.30
3.00
2.70
2.40
2.10
1.80
1.50
1.20
0.90
0.60
0.30
0.00

Figura 6.10 — Distribui¢do final dos vetores de fluxo para o pogo revestido em tubo de

concreto desconsiderando o revestimento (agosto/2004).
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De maneira geral pode-se considerar que os resultados das andlises reproduziram o

fendmeno da infiltragao da forma esperada.

6.3.2- Poco revestido em tubo de concreto na estacao chuvosa

A Figura 6.11 mostra as malhas de elemento finito inicial e final com a identificagao
das duas camadas distintas do solo. As malhas foram geradas automaticamente 6.11a e
refinada de forma dinamica, Figura 6.11b. O refinamento da malha ocorre em torno da area de

infiltracdo

3 3 A

: _— 7
: ] A'é%: ] ‘\Ef‘avé%%’

| KER S <

. ISR ' SR
| K | S
| bt | g

: A § YA
] PavAVAYA S |
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K

N

b
(@) (b)

Figura 6.11 — Geometria e malha para o pogo revestido em concreto desconsiderando o

revestimento: a) malha inicial para t = 0 e b) malha final para t = Shoras.

A distribui¢do inicial do grau de saturagdo, mostrada na Figura 6.12, é equivalente a
distribuicao hidrostatica da poropressao, valor obtido para um N.A. a 2,70m de profundidade.

Nessa situacao a distribuicao do grau de saturagdo reflete a posicao elevada do N.A. no solo.



178

Si 5 r Grau de saturagiio
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¢ max 0.99
] W 0.99
4] L v 0.98
| u: 0.97
L t: 0.96
5 — L S: 0.95
i L r: 0.94
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] — L p: 0.92
" == 0 0.91
, A F m 0.89
3| F 1 0.88
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. L
% [ c 0.79
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Figura 6.12 — Distribuicao inicial do grau de saturagdo para o pogo revestido em concreto

desconsiderando o revestimento (abril/2005).

Na Figura 6.13 esta representada a configuracao final do grau de saturagdo do solo
em fung¢do da infiltracdo do poco. Nessa situacdo ndo ha a formagao do “bulbo” de saturacao,
pois a infiltragdo atingiu o lencol freatico do solo, e a saturacdo maxima esta registrada a
esquerda e abaixo de “k” (regido marcada por “x”). A area mais molhada localiza-se na parte
inferior do pogo favorecido pela proximidade com o lencol fredtico. Fica evidente, novamente
a importancia da segunda metade do poco para a capacidade de infiltragdo da estrutura.

Na Figura 6.14 ¢ apresentada a configuracao final da poropressdo de agua. O
contorno “f” indica a posi¢do da frente de saturacdo e elevacdo do nivel da agua. Nessa
condi¢do pode-se observar que ndo houve alteragdo proxima a fronteira do dominio,
concluindo que as dimensdes estabelecidas foram satisfatorias.

A Figura 6.15 mostra a distribui¢do final dos vetores de fluxo. Pela figura pode-se
observar que quando mais alto o nivel do lengol freatico ha uma tendéncia de ocorrer pelas

paredes laterais do po¢o do que na condicdo de lengol freatico mais baixo.
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| Grau de saturagéio
] ! max 1.00
47 r k: 0.98
_ _ j: 0.96
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34 I h: 0.92
| o 0.90
N f 0.88
. € 0.86
2. r
b 0.80
. L a: 0.78
1min 0.76
0.7 r

Figura 6.13 — Configuragao final do grau de saturag¢do do pogo revestido em tubo de concreto

desconsiderando o revestimento (abril/2005).
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Figura 6.14 — Distribuicdo final da poropressdo para o pogo revestido em concreto

desconsiderando o revestimento (abril/2005).



Figura 6.15 — Distribuicdo final dos vetores de fluxo para

............
............

desconsiderando o revestimento. (abril/2005).

6.4- SIMULACAO
PARAMETRICAS

DOS

VARIOS

Vetores de fluxo
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Scale =E-2
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0 poco revestido em concreto

E ANALISES

Nas se¢des seguintes serdo apresentados os resultados das analises dos varios pogos

de pequenos e grandes diametros considerando variagcdes de permeabilidade.

6.4.1-

6.4.1.1-

Simulag¢do para o poco revestido em tubo de concreto perfurado

Os pogos serdo simulados durante a estacdo seca e estagdo chuvosa.

N.A. igual a 5,20m

As Figuras 6.16 e 6.17 apresentam os resultados das simulacdes referentes a 1* etapa

ensaiada, agosto de 2004, cujo lengol fredtico estava em 5,20m. As simulagdes foram feitas

para 7 horas de infiltragdo. Nessas figuras estdo representadas as curvas da taxa de infiltragao

correspondentes a cada uma das variagdes da permeabilidade para os pocos de grande
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diametro revestido em tubo de concreto e para o mesmo pogo desconsiderando a presencga do
revestimento. A analise desconsiderando o revestimento foi motivada pela hipotese de que
eventuais folgas entre a manilha de concreto e a parede de solo poderiam resultar em uma
maior area disponivel para o fluxo.

Comparando o resultado de campo com os resultados da simulagdo do pogo revestido
em tubo de concreto, simulados com as permeabilidades obtidas em laboratorio, observa-se
uma boa concordancia, notadamente para a simula¢do desconsiderando o revestimento. Pode-
se ainda observar que a profundidade final do N.A. na simulagdo desconsiderado o
revestimento ¢ similar a profundidade observada em campo. A Figura 6.16, para a simulacao
considerando os furos, mostra, no entanto, que a taxa de infiltracdo obtida numericamente ¢
mais proxima da taxa de infiltracdo obtida em campo.

A defini¢do de qual hipotese de simulagcdo melhor representa as condigdes de campo,
considerando apenas a area dos furos ou ndo, ndo ¢ imediata.

Deve-se levar em conta o fato de que a umidade inicial adotada no 1° metro do perfil
de solo ¢ superior a umidade inicial medida em campo, conforme pode ser visto na Figura 6.4.
Com base nessa observacao, espera-se que os resultados da simulacdo numérica subestimem a
quantidade de infiltragdo neste trecho. Pode-se observar na Figura 6.17 que a simulagdo
desconsiderando o revestimento, superestima a quantidade de infiltracdo abaixo da cota
0,25m. Nao se pode afirmar, entretanto, se a subestimativa das andlises considerando o
revestimento, Figura 6.16, ¢ completamente atribuida as diferencas entre as condi¢des iniciais.

Apesar das limitagdes e pequenas diferencas entre os resultados das simulagdes
numéricas ¢ dos resultados experimentais, a concordancia obtida entre os resultados do
modelo e as observagdes de campo ¢ satisfatoria. Os valores de permeabilidade obtidos em
laboratorio parecem representar adequadamente a permeabilidade em campo. A faixa de
variagdo de 10% de permeabilidade resultam em curvas que envolvem a curva de infiltracao
experimental.

O comportamento observado para as taxas de infiltragio obtidas com as
permeabilidades de laboratério mostra 0 mesmo comportamento para as variacdes de cv
+15% e cv +10%. Analisando os resultados da simulacdo para a varia¢ao de cv -10% e -15%,
observa-se que as curvas obtidas numericamente apresentam uma forma mais parecida com o
resultado de campo. No entanto, a quantidade de infiltragdo ¢ inferior aquela observada em

campo.
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POGO DE INFILTRAGAO REVESTIDO EM TUBO
DE CONCRETO E POGO
N.A.- 5,20m
Taxa de Infiltragao (m3/m2xseg)
1,0E-08 1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03
0,00

0,50

1,00

1,50

Profundidade do nivel d'agua (m

2,00 4

2,50

Figura 6.16 — Resultados de campo e simulagdo numérica para o pogo revestido em tubo de

campo - 11 - 12 etapa - (ago/2004)
concreto k (laboratério)
concreto k (maior) 15%
concreto K(menor) 15%
concreto k (maior) 10%
concreto k (menor) 10%

concreto armado perfurado considerando os furos, (N.A. = 5,20).

POCO DE |NF|LTRACAO REVESTIDO EM TUBO DE CONCRETO
DESCONSIDERANDO O REVESTIMENTO
N.A.-5,20m
Taxa de Infiltragdo (m%/m3xseg)|
1,0E-08 1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03
0,00

e
&)
=}

-
o
o

Profundidade do nivel d'agua (m
o
o

2,00 -

2,50
e

campo - 11 - 12 etapa - (ago/2004)
vestimento k (laboratorio)
vestimento k (maior) 15%
vestimento k (menor) 15%
vestimento k(maior) 10%
vestimento k (menor) 10%

Figura 6.17 — Resultados de campo e simulagdo numérica para o pogo revestido em tubo de

concreto armado perfurado desconsiderando os furos, (N.A.=.5,20m).
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6.4.1.2- N.A. igual a 2,70m

As Figuras 6.18 e 6.19 apresentam os resultados das simulagdes da 3? etapa de
campo, ensaiada em abril de 2005, estagdo chuvosa com o lencol fredtico a 2,70m de
profundidade. As simulagdes foram feitas para 5 horas de ensaio. Sdo apresentadas as curvas
de taxa de infiltracdo correspondentes a cada uma das variagdes da permeabilidade para os
pogos de grande diametro revestidos em tubo de concreto armado perfurado e também para o
mesmo po¢o desconsiderando o revestimento.

Pode-se observar na Figura 6.18 que a simulacdo com a permeabilidade de
laboratdrio resultou em uma taxa de infiltragdo inicial proxima da de campo. A faixa de

variagdo de c.v. para £ 10% contem a curva do ensaio em campo.

POGCO DE INFILTRAGAO REVESTIDO EM TUBO DE
CONCRETO TUBO DE CONCRETO
N.A. - 2,70m
Taxa de Infiltragao (m*/m?xseg)
1,0E-08 1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03
0,00
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=

1,80 4

2,00

0 de campo - 14 - 32 etapa (1° teste) (abr/2005)
de concreto k (laboratério)

de concreto k (maior) 15%

de concreto k (menor) 15%

de concreto k(maior) 10%

de concreto k (menor) 10%

Figura 6.18 — Resultados de campo e simulagdo numérica para o poco revestido em tubo de

concreto armado perfurado considerando os furos, (N.A. = 2,70m).
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No segundo caso, foi desconsiderado o revestimento do poco e simulado com a
permeabilidade de laboratério, Figura 6.19. Houve maior semelhanca entre as curvas de
campo e laboratorio. A profundidade final do N.A. na simulacdo do laboratério atingiu a
metade da profundidade obtida em campo. Pode-se observar na Figura 6.19 que a simulacao
com a permeabilidade de laboratdrio resultou em uma taxa de infiltragdo inicial proxima da de
campo com representatividade melhor do que nos outros casos. A faixa de variagao de c.v

para £ 10% contem a curva do ensaio em campo.

POGO DE INFILTRAGAO REVESTIDO EM TUBO DE
CONCRETO DESONSIDERANDO O
REVESTIMENTO - 2,70m
Taxa de Infiltragédo (m3/m2xseg)
1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03
0.00 = ‘ Ty Rt
*

o
I
S

1.00 on

1.50

Profundidade do nivel d'agua (m

N

o

S
L

2.50 -

—%— Resultado de campo - 4 - 3% etapa (1° teste) (abr/2005)
Pogo sem revestimento k (laboratorio)
Pogo sem revestimento k (maior) 15%
Pogo sem revestimento k (menor) 15%
Pogo sem revestimento k (maior) 10%
Poco sem revestimento k (menor) 10%

Figura 6.19 — Resultados de campo e simulagdo numérica para o pogo revestido em tubo de

concreto armado perfurado desconsiderando o revestimento, (N.A. = 2,70m).

6.4.2—Simulac¢do para os pocgos piloto

6.4.2.1- N.A. igual a 5,20m

A Figura 6.20 apresenta os resultados das simulagdes da 1? etapa de campo, ensaiada

em agosto de 2004, estagdo seca com o lencol freatico a 5,20m de profundidade. Essa figura
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apresenta também as curvas de taxa de infiltragdo correspondentes a cada uma das variagdes
da permeabilidade para os pogos de pequeno didmetro sem revestimento.

Analisando os resultados do pogo piloto na estagdo mais seca e excluindo os 0,60m
de profundidade iniciais que caracterizam as particularidades do solo na superficie, pode-se
concluir que a taxa de infiltracdo de campo e a taxa de infiltracdo simulada com os resultados
da permeabilidade do solo obtida em laboratério se encaixam perfeitamente entre os valores
de variacdo do cv em * 10%. Esse resultado ¢ bastante promissor para a finalidade que se
deseja do poco piloto como sendo um poco em escala reduzida, que ensaiado fornega
parametros para o calculo das estruturas de infiltragao.

A faixa de variacdo de cv em + 10% contém as taxas de infiltracdo obtidas através da
permeabilidade de laboratorio e de campo. Embora tenha havido uma quantidade de
infiltracdo superior a de campo, a simulagdo que mais se aproximou do resultado observado

em campo foi aquela utilizando a permeabilidade reduzida com c.v. = 10% inferior.

POGCO PILOTO DE INFILTAGAO
N.A -5,20m

Taxa de Infiltragéo (m3/m2xseg)

1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02
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Profundidade do N.A. no pogo (m)

-
[}

-
©
I

ultado de campo |1- 12 etapa - (agosto/2004)
piloto k (laboratério)
piloto k (menor) 10%
piloto k (maior) 10%

piloto k (menor) 15%
piloto k (maior) 15%

Figura 6.20 - Resultados de campo e simulacdo numérica para o pogo piloto, (N.A = 5,20m).
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6.4.2.2- N.A. igual a 2,70m

A Figura 6.21 apresenta os resultados das simulagdes da 3? etapa de campo, ensaiada
em abril de 2005, estacdo chuvosa com o lencol freatico a 2,70m de profundidade. A figura
apresenta as curvas de taxa de infiltracdo correspondentes a cada uma das variagdes da
permeabilidade para os pogos de pequeno didmetro sem revestimento.

Pode-se observar que o resultado da simulag@o da taxa de infiltragdo com dados de
permeabilidade de laboratério se aproxima do resultado de campo. As oscilagdes da
infiltragdo superficial sdo reproduzidas de acordo com o ressecamento superficial da camada
como ja constatado. A faixa formada pelas variagdes de c.v. em * 10% contém as taxas de
infiltragdo obtidas no campo e pela permeabilidade de campo.

O monitoramento do pogo piloto por um espaco de tempo maior poderia
proporcionar melhores comparagdes entre os resultados de campo e da simulagdo. Mas
mesmo com essa limitagcdo as curvas mostram uma tendéncia sugerindo que a permeabilidade
de laboratorio e o modelo numérico representam a situagdo de campo e que as variagdes € C.V.
* 10% contem as curvas representativas das taxas de infiltracdo de campo e de laboratorio.
Do ponto de vista de rebaixamento do N.A. no poco em campo, a simulagdo de -15% foi a

que melhor o representou.

POCO PILOTO DE INFILTRAGAO
N.A-2,70m

Taxa de Infiltrag&o (m3/m2xseg)

1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02
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0.2

0.4 4
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Profundida do N.A. no pogo (m)
|

esultado de campo - I3 - 32 Etapa - (abril/2005)
'oco piloto k (laboratdrio)
'oco piloto k (menor) 10%
0co piloto k (maior) 10%
'0co piloto k (menor) 15%
'oco piloto k (maior) 15%

Figura 6.21 - Resultados de campo e simulagdo numérica para o pogo piloto, (N.A. = 2,70m).
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Concluindo, os resultados da simulagdo para os pogos de pequeno e grande didmetro
mostraram-se proximas dos resultados de campo em qualquer estagcdo seca ou chuvosa.

A umidade superficial do maci¢o de solo ¢ bastante relevante no processo da
infiltracdo superficial.

A Tabela 6.2 apresenta os resultados das taxas de infiltragdo média das simulagdes
com a permeabilidade de laboratdrio para os pogos revestido com tubo de concreto perfurado
considerando-o com o revestimento e sem o revestimento e do poco piloto.

Para os pogos de grande didmetro, estacdo das chuvas e estagdo da seca, o
revestimento retarda o processo de infiltragdo em aproximadamente 30%. A simulagdo do
poco revestido em tubo de concreto representa melhor a situagdo de campo do que
desconsiderando o revestimento para o po¢co com o mesmo diametro.

Quanto mais seco o solo (mais baixo o N.A.), maior foi a taxa de infiltragdo simulada
em todos 0s pogos.

Para o poco de grande didmetro a “I” na esta¢do da chuva ¢ aproximadamente 60%
menor do que na estacdo da seca. Para o pogo piloto essa relagdo sobe para 130%.

A taxa de infiltracdo variou com o didmetro do pogo. Ao extrapolar “I” isso deve ser
feito com critério.

Para o valor de “k” deste pogo e o perfil analisado, o valor de “I” para o pogo de

pequeno didmetro foi aproximadamente duas vezes maior do que para o poco com didmetro

de 1,0m.

Tabela 6.2 — Valores de taxa de infiltragdo média dos pogos para simulagdo utilizando a si a

permeabilidade “k” de laboratério.

Nivel do lengol Taxa de infiltracao
Pocos Freatico Média
(m) (m*/m’s)
considerando o 5,20 3,00x107°
Pogo revestido em tubo revestimento 2,70 1,90)(10'6
de concreto desconsiderando o 5,20 4,00x1 0°
revestimento 2,70 2,50x10°
Pogos piloto 5,20 1,00x10”
Pocos piloto 2,70 4,36)(10'6
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Capitulo 7—- METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO

7.1- INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados e avaliados trés critérios utilizados no célculo do
volume de aporte numa regido para dimensionamento estruturas de infiltragdo. No primeiro
critério, a avaliagdo do volume de aporte serd feita de acordo com a Norma Brasileira, NBR
10844/1989 que adota os estudos de Pfafstetter (1957). No segundo critério serdo utilizadas as
equagdes de chuva para os Estados de Goias, sul do Tocantins e Alto Gargas no Mato Grosso
(COSTA E PRADO, 2003). O terceiro critério, proposto neste trabalho, utiliza dados
pluviométricos diarios da regido, parametros do solo e medidas da capacidade de infiltragdo
local, fazendo compensacao diaria do volume de aporte em dias consecutivos, incluindo os

dias sem chuva.

7.2- DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE INFILTRACAO

Das estruturas ensaiadas sera adotado o resultado do pogo revestido em tubo de
concreto perfurado para ser valor padrao do dimensionamento

No terceiro método de dimensionamento aqui estudado ¢ avaliado o volume de dgua
que entra na estrutura e deste total ¢ possivel conhecer qual a porcentagem infiltra, qual a
porcentagem fica armazenada no sistema e que parte sera lancada na rede de drenagem
publica. Esta compensagdo se dara em 24 horas, em dias consecutivos ao longo de todo o
periodo, incluindo dias sem chuva.

Com os valores das taxas de infiltracdo dos pogos revestidos que foram monitorados
em campo foi possivel simular estruturas de infiltragdo capazes de armazenar e infiltrar certa
quantidade de chuva.

De acordo com a pesquisa para os testes de infiltragdo realizados no poco revestido
em tubos de concreto armado, perfurados, com didmetro interno de 1,0m e profundidade de
2,5m, considerando a infiltracdo ocorrendo nas paredes laterais ¢ fundo do poco, apresentou
valor médio de taxa de infiltragdo média igual a de 6,0 x 10" m’/m’xseg, equivalente a I=

2,16 mm/h .
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7.2.1 - Calculo do Volume de Aporte

O volume de aporte ¢ determinado a partir de dados e critérios que avaliam a
intensidade pluviométrica de uma regido. Estes dados e critérios estdo disponiveis na
literatura, de forma que os profissionais podem analisa-los e compara-los escolhendo os
critérios mais convenientes ao projeto.

Neste estudo, os critérios de dimensionamento foram aplicados ao lote padrdo do
empreendimento condominio Alto da Boa Vista, cuja area ¢ de 175m’. Das estruturas
ensaiadas serd adotado o resultado do pogo revestido em tubo de concreto perfurado para ser
valor padrdo do dimensionamento. De acordo com a pesquisa para os testes de infiltragdo
realizados no pogo revestido em tubos de concreto armado, perfurados, com diametro interno
de 1,0m e profundidade de 2,5m, considerando a infiltracdo ocorrendo nas paredes laterais e
fundo do pogo, apresentou valor médio de taxa de infiltrago igual a de 6,0 x 10’ m’/m’xseg,
equivalente a [= 2,16 mm/h .

Para este estudo foram utilizados trés critérios distintos para o calculo do volume de
aporte. Sao eles:

Critério A: NBR 10844/1989 que adota os estudos de Pfafstetter (1957);

Critério B: Equagdo de chuva para o estado de Goias, sul de Tocantins e Alto Gargas

no Mato Grosso (COSTA E PRADO, 2003);

Critério C: Compensagao didria.
7.2.1.1 - Critério A

Segundo Baptista e Pinto Coelho (2002), a dimensdo dos componentes da instalagao
de esgotamento pluvial depende basicamente de trés fatores:

a. Intensidade pluviométrica;

b. Area de contribuicdo;

c. Impermeabilidade do local.

Intensidade pluviométrica ¢ a razdo entre a altura pluviométrica precipitada e o
intervalo de tempo em que ocorreu essa precipitacdo. A determinag¢do deste pardmetro
depende de andlises estatisticas das precipitagdes mais intensas registradas numa regido ao
longo dos anos, visando estabelecer relagdes que determinam o periodo de retorno de um

dado evento e assim, estabelecer a seguranga, riscos ou falhas do sistema instalado.
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A norma brasileira NBR 10844/89 de instalacdes de aguas pluviais estabelece os
seguintes valores para tempo de retorno, a serem adotados considerando uma precipitacao de
5 minutos:

a.  Areas pavimentadas — 1 ano;

b.  Coberturas ou terracos — 5 anos;

c.  Areas onde nio é permitido empogamento ou extravasamento — 25 anos.

As intensidades pluviométricas adotadas foram as sugeridas no trabalho de
Pfafstetter (1957) citado por Baptista e Pinto Coelho (2002). A intensidade pluviométrica
obtida para a cidade de Goidnia analisando diversos tempos de retorno, estd mostrada na

Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Intensidade pluviométrica (mm/h) em Goiania-Go para duracdo de 5 minutos.

Pfafstetter (1957) citado por Baptista e Pinto Coelho, (2002).

Periodo de retorno (anos) 1 5 25
Intensidade pluviométrica (mm/h) 120 178 192

Baseado neste critério o célculo do volume de aporte ¢ expresso pela relagao entre:

a. intensidade pluviométrica, Tabela 7.1, sendo que o indice mais utilizado para
dimensionamento dos projetos de aguas pluviais para areas urbanizadas ¢ o
indice com periodo de observacao de 5,0 min e tempo de retorno de 5 anos;

b. superficie em estudo, lote de 175m™.

Sob essas condi¢des o volume de aporte € calculado de acordo com a Equagao 7.1:

V. =1IxAreaxTempo = 2,59m’ (7.1)

aporte

7.2.1.2- Critério B

De acordo com as equagdes de chuva para os Estados de Goias, sul do Tocantins ¢

Alto Gargas no Mato Grosso, Costa e Prado (2003) estabelecem pelas Equagdes 7.2 e 7.3:

5\
BIX(T TVJ
1

i = W valida para: 1 ano < T < 8 anos (7.2)
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_ B2xT*

mtnin =~ valida para: 8 anos < T < 100 anos (7.3)

Onde T ¢ o periodo de retorno, t ¢ o tempo de duracdo das chuvas, B1, B2, a., 3,8,y, b e ¢
sdo constantes.
Os valores das constantes sdo tabelados de acordo com os parametros locais de 126

estacdes localizadas em municipios dos estados estudados. Para Goiania/GO foram obtidos os
parametros a seguir considerando chuva com 5 minutos de duragao:
a. Coordenadas geograficas: latitude - 16° 40’ e longitude — 49° 16°;
b. Parametros locais: b=0,974711; B1 = 56,7928; ¢ = 24,8; ¢, B2 = 64,3044;
c. Parametros a, B, vy, ¢ 8, s3o pardmetros regionais constantes aplicados a toda
a regido e que dependem do periodo de retorno: a = 0,14710; B = 0,22; y =
0,09; e 6 =0,62740.

Costa e Prado (2003) recomendam que para redes de drenagem urbana o periodo de
retorno pode variar de T= 2 anos para bairros com baixa densidade populacional, de 15 a 20
anos para regides centrais das cidades.

Utilizando as equagdes 7.1, 7.2 ¢ 7.3 e a superficie do lote estudado calculou-se os
volumes de aporte. Os valores de intensidades pluviométricas e de volume de aporte
utilizando o periodo de retorno de 2 anos e 20 anos, tempo de duragdo das chuvas,
recomendaveis para bairros de baixa e alta densidade populacional da cidade de Goiania.

Resultados apresentados Tabela 7.2

Tabela 7.2 — Determinacdo da intensidade pluviométrica através das equacgdes de chuva.

Periodo de Tempo de duracio da chuva Intensidade Volume de
retorno t (min) Pluviométrica aporte
T(anos) (mm) (m’)

2 5 2,42 2,11
20 5 3,65 3,20

7.2.1.3- Critério C

Este método ndo propde infiltrar todo o volume de aporte sobre uma superficie, mas
sim fazer uma compensagdo diaria levando em conta os dias de maior intensidade
pluviométrica e os dias secos da estacdo. Procura-se evitar o dimensionamento de elementos
de infiltracdo que trabalhem sob sua capacidade méxima em poucos dias e na maioria dos dias

do ano fiquem ociosos.



192

Avalia-se o volume de dgua que entra em uma estrutura de infiltracdo, analisando a

porcentagem que infiltra, a porcentagem que fica armazenada no sistema e a parcela que ¢

langada na rede publica de drenagem. Assim, o volume de aporte ¢ obtido em cada dia pela

intensidade de chuva diaria, fazendo a compensacao em 24 horas, entre dias consecutivos.

A intensidade pluviométrica foi avaliada diariamente, num periodo de observagao de

25 anos, entre os anos de 1978 a 2002, na cidade de Goiania, utilizando dados coletados na

Estacdo Meteorologica da Escola de Agronomia da UFG. A precipitagdo maxima didria, o

més em que esta ocorreu e o numero de dias com chuva do periodo de andlise estdo

disponiveis na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Precipitagdo Pluviométrica maxima didria entre 1978 a 2002 (25 anos) para a

cidade de Goiania.

Prec!pfta‘;ao A Dias de chuva/

Ano maxima Meés

ano

(mm)
1978 93,8 fevereiro 135
1979 94,2 janeiro 125
1980 75,0 fevereiro 123
1981 75,0 novembro 107
1982 118,0 dezembro 164
1983 94,8 janeiro 143
1984 51,8 fevereiro 133
1985 66,6 janeiro 134
1986 59,2 marco 124
1987 77,0 janeiro 125
1988 63,0 fevereiro 128
1989 78,0 novembro 133
1990 82,6 novembro 117
1991 65.0 fevereiro 130
1992 60,0 fevereiro 157
1993 63,5 dezembro 125
1994 126,0 dezembro 126
1995 94,6 dezembro 121
1996 66,0 dezembro 120
1997 105,0 fevereiro 125
1998 81,5 dezembro 125
1999 71,0 outubro 100
2000 86,0 dezembro 129
2001 113,8 setembro 116
2002 70,6 fevereiro 97
Valor médio (em 25 anos) 81,3 - 126,5

Dados da Estacdo Meteoroldgica da Escola de Agronomia da UFG.
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Comparando o volume de aporte com a capacidade de armazenar e de infiltrar do
elemento de infiltragdo, ¢ possivel simular o comportamento das diversas alternativas para
infiltrar o volume de 4gua precipitada, escolhendo o conjunto que oferecer a melhor eficiéncia
e menor custo de implantagdo.

Para viabilizar o uso das estruturas de infiltracdo, parte-se do principio que o solo
podera infiltrar totalmente ou parcialmente certo volume de chuva determinado por testes in
situ. Acima deste volume, ocorrera o escoamento superficial e, no caso dos centros urbanos, o
langcamento do excedente sera feito na rede publica de drenagem de aguas pluviais.

Neste estudo serdo simulados os dimensionamentos de estruturas de infiltracdo para

os volumes precipitados referidos nos critérios A, B e C.

7.2.2- Consideracdes gerais

Nos testes das estruturas de infiltragdo considera-se que a infiltragdo ocorra s6 nas
paredes e fundo das mesmas. No entanto, durante a vida Util dessas estruturas a infiltracao de
fundo pode ser desprezada devido ao processo de colmatacdo e acumulo de particulas finas.
Devido a incerteza sobre a manutencao das estruturas, ¢ razoavel desprezar a contribuicdo de
infiltragdo do fundo. Portanto, nessa se¢do considera-se como area de infiltragdo apenas as
paredes laterais do poco.

Foi adotado um fator de seguranca igual a dois (F = 2), aplicado a capacidade de
infiltragdo do solo (Iyr; = 2,16/2 = 1,08mm/h).

Sao considerados ainda as seguintes especificagdes de projeto:

a. Poco com revestimento em tubos de concreto armado perfurado, cujo didametro
dos furos ¢ de 0,10m e manta de geotéxtil na interface parede/solo, envolvendo
todo o pogo parede e fundo;

b. Diametro externo do poco 1,10m e diametro interno de 1,00m. Profundidade
de poco variando de 1,50m a 2,50m, com incremento a cada 0,5m, de acordo
com o padrdo de comercializagdo dos tubos;

c. A maxima profundidade do pogo deve estar a 0,5m acima do lencol freatico,
para evitar que o pogo trabalhe afogado;

d. Inicialmente a infiltracdo da dgua de chuva ndo ira contaminar o lengol
fredtico, a menos que outros estudos fagam restrigdes locais;

e. Diametros mais comuns do mercado estdo na Tabela 7.4, especificados de
acordo com o didmetro comercial, didmetro nominal ou util e custo de

implantacao do sistema considerando um pog¢o com profundidade de 2,5m.
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f. Serdo desprezados os primeiros 0,20m abaixo da superficie do terreno, para

viabilizar a instalagdo das tubulagdes de entrada e saida de dgua do poco.

Tabela 7.4 — Diametro comercial de tubos de concreto e custo de implantacdo de um pogo

com 2,0m de profundidade (preco praticado no mercado de Goiania em outubro/2005).

Diametro comercial Diametro nominal Custo de implantacio de um pogo
(cm) (cm) com 2,0m de profundidade
(RS)
110 100 384,00
150 140 884,00
180 170 1193,00
200 190 1424,00

7.2.3- Dimensionamento das estruturas de infiltracio para o volume de aporte

determinado pelos Critérios A, Be C

O pogo serd dimesnionado para armazenar e infiltrar 100%, 50% e 10% do volume
de aporte. No entanto, pela planilha formulada é possivel escolher qualquer porcentagem do
volume de aporte desejada.

Os volumes de aporte calculados foram comparados com os volumes dos pogos
dimensionados. Se o volume de aporte ¢ menor ou igual ao volume do poco, o volume do
poco inicialmente proposto ¢ satisfatorio e pode ser adotado. Finalmente, se o volume de
aporte € excessivamente superior ao volume do pogo a proposta inicial ¢ anti-econdmica e

deve ser redimensionada.

7.2.3.1- Critério A

Os resultados do critério A projetado para armazenar 100%, 50% e 10% do volume
de aporte, estdo mostrados nas Tabelas 7.5. Nesse critério chegou-se a um volume de aporte
de 2,59m3, Equagao 7.1, avaliado durante 5 minutos com um periodo de retorno de 5 anos.

No dimensionamento ¢ escolhido um pog¢o ou um conjunto deles com volume igual ou
superior ao volume de aporte. A escolha dos pocos de infiltragdo ¢ feita em funcdo do
diametro do tubo, da profundidade util do poco e dos percentuais que se quer armazenar e

infiltrar. Foi adotado como menor pogo, o pogo com didmetro nominal de ¢ = 1,00m e
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profundidade minima 1,50m. Considerou-se uma area de lote de 175m” do empreendimento

Alto da Boa Vista.

Tabela 7.5 — Simulagdo para dimensionamento de pocos de infiltragdo — Critério A.

indice de armazenamento do volume de aporte (%) 100 50 10
1) Volume de aporte a armazenar (m’) 2,59 | 1,295 | 0,259
2) Numero de pogos 2 1 1
3) Didmetro comercial do tubo (cm) 110 110 110
4) Diametro nominal do tubo (cm) 100 100 100
5) Profundidade util de infiltracdo do poco (m) 1,8 1,8 1,3*
6) Volume do pogo (m’) 283 | 141 | 1,02
7) Superficie de infiltracdo do pogo (m?) 11,31 | 5,65 4,08
8) Capacidade diaria de infiltracdo do solo (m®) 0,293| 0,147 | 0,106

* _ utilizando o menor pogo recomendado neste estudo.

Pelo critério A é possivel atender a demanda com as seguintes configuragoes de

pOgos:

a. 2 pogos, ¢ = 1,10m, profundidade de 2,0m, para armazenar 100% da precipitaciao

de um dia, com capacidade de infiltracdo de 293 litros/dia;

b. 1 poco, ¢ = 1,10m, profundidade de 2,0m, para armazenar 50% da precipitagao

de um dia, com capacidade de infiltracdo de 147 litros/dia;

c. 1pogo, ¢ =1,10m, profundidade de 1,50m, para armazenar 10% da precipitagao

de um dia, com capacidade de infiltracao de 106 litros/dia.

7.2.3.2- Critério B

Os volumes de aporte 2,11 e 3,20m3 , calculados de acordo com as equacdes de chuva

mostrados na Tabela 7.2, foram utilizados. Os resultados do dimensionamento sido

apresentados nas Tabelas 7.6 ¢ 7.7.
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Tabela 7.6 - Simulacao para dimensionamento de pocos de infiltracao, Critério B, volume

de aporte de 2,11 m’.

Indice de armazenamento do volume de aporte % 100 50 10
1) Volume de aporte a armazenar (m’) 2,11 1,055 | 0,211
2) Numero de pogos 1 1 1
3) Diametro comercial do tubo (cm) 150 110 110
4) Diametro nominal do tubo (cm) 140 100 100
5) Profundidade 1til de infiltragdo do pogo (m) 1,8 | 1,30*% | 1,3*
6) Volume do pogo (m’) 2,77 1,41 1,02
7) Superficie de infiltracio do pogo (m?) 11,66 | 5,66 | 4,084
8) Capacidade didria de infiltracdo do solo (m’) 0,302 | 0,146 | 0,106

* _ utilizando o menor pogo recomendado.

Tabela 7.7 - Simulagdo para dimensionamento de pogos de infiltracao, Critério B, volume

de aporte de 3,20 m’.

Indice de armazenamento do volume de aporte % 100 50 10
1) Volume de aporte a armazenar (m’) 3,20 1,60 | 0,320
2) Numero de pogos 1 1 1
3) Diametro comercial do tubo (cm) 150 110 110
4) Diametro nominal do tubo (cm) 140 100 100
5) Profundidade util de infiltracdo do poco (m) 2,3 2,30 1,30*
6) Volume do pogo (m”) 3,54 | 1,81 | 1,021
7) Superficie de infiltracio do pogo (m?) 10,12 | 7,226 | 4,084
8) Capacidade diaria de infiltragdo do solo (m®) 0,262 | 0,187 | 0,106

* _ utilizando o menor pogo recomendado.

Pelo critério B ¢ possivel atender a demanda, tém-se as seguintes configuracdes

possiveis.

a. Volume de aporte de 2,11m”:

i. 1 poco, & = 1,50m, profundidade de 2,5m, para armazenar 100% da

precipitacdo de um dia com capacidade de infiltracao de 262 litros/ dia;

ii.  1pogo, ¢ =1,10m, profundidade de 2,5m, para armazenar 50% da precipitagcdo

de um dia com capacidade de infiltracdo de 187 litros/dia;

iii. 1 pogo, ¢ = 1,10m, profundidade de 1,5m, para armazenar 10% da precipitacao

de um dia com capacidade de infiltracao de 106 litros/dia.

b. Volume de aporte de 3,20m’:

i. 1 poco, & = 1,50m, profundidade de 2,5m, para armazenar 100% da

precipitacdo de um dia com capacidade de infiltragdo de 262 litros/dia;

ii. 1 pogo, ¢ = 1,10m, profundidade de 2,5m, para armazenar 50% da precipitacao

de um dia com capacidade de infiltragcdo de 187 litros/dia;
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iii. 1 pogo, ¢ = 1,10m, profundidade de 1,5m, para armazenar 10% da precipitacdo

de um dia com capacidade de infiltracao de 106 litros/dia.

Segundo os critérios A ¢ B, a vazdo de um dia sera armazenada no poco sem
extravasar. Entretanto, a completa infiltragdo deste poco se dard apos alguns dias. Assim, dias
consecutivos com chuva ndo seriam atendidos. A infiltracdo de toda agua precipitada a cada
dia necessitaria uma quantidade muito grande de pogos, o que ¢ invidvel para a area e custo de

implantacao do sistema.
7.2.3.3- Critério C

A Tabela 7.8 apresenta os resultados da simulagdo para varias configuragdo de pogos
possiveis para armazenar ¢ infiltrar as aguas precipitadas ao longo do periodo avaliado de 25
anos. Para esse dimensionamento foi adotado um fator de seguranca igual a 2 sobre a

capacidade diaria de infiltracdo do poco e desprezada a infiltracao no fundo do poco.

Tabela 7.8 — Simulacgdo para dimensionamento de pogos de infiltragdo, com capacidade para

100% da precipitagdo — Critério C.

N° | Didmetro | Didmetro | Volume | Areade | Capacidade % do
de externo do | nominal do | do poco | infiltraciao diaria de volume
pocos | poco (cm) | poco (cm) (m3) do poco infiltracao extravasado
(mz) do poco (m3) em
(m’ p/ ano)
1 110 100 1,806 7,226 0,187 80,63
2 110 100 3,613 14,451 0,375 64,91
3 110 100 5,419 21,677 0,556 51,07
1 150 140 3,541 10,116 0,262 73,43
2 150 140 7,081 20,232 0,524 52,68
1 180 170 5,221 12,284 0,318 68,32
2 180 170 10,441 24,567 0,637 44,30
1 200 190 6,521 13,729 0,356 65,05
2 200 190 13,042 27,458 0,712 39,15

Para o critério C, optou-se por fazer a compensagao dia-a-dia, todos os dias do ano,

inclusive nos dias sem chuva. Foi possivel dimensionar varias opgdes de pocos variando o
diametro ¢ numero de pogos, mantendo-se fixa a profundidade igual a 2,50m. Esse critério
facilita a escolha da configuracdo que melhor atende a demanda, avaliando o custo de

implantacdo do sistema de armazenamento.
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7.3- CRITERIOS DE “EFICIENCIA DOS POCOS DIMENSIONADOS”

Critérios de eficiéncia foram estabelecidos para avaliar a capacidade que o sistema
possui de receber o volume de aporte e promover a infiltragdo no solo. De acordo com os
critérios adotados, ndo se deve projetar um sistema que absorva todo o volume de aporte, pois
isso elevaria o custo de implantagdo do sistema e o tornaria ocioso, sabendo que
precipitagdes maiores ndo ocorrem com freqiiéncia.

Neste trabalho foram avaliados dois critérios de “eficiéncia”:

a. Numero de dias sem extravasao, ao longo dos 25 anos;
b. Razao entre os volumes infiltrados e o volume de aporte total ao longo dos
25 anos.

Na Figura 7.1 estdo plotados os resultados obtidos a partir da Tabela 7.8, para a
eficiéncia da bateria de pogos com variados didmetros, considerando 100% do volume de
aporte medido. Através da Figura 7.1 € possivel escolher entre as diversas configuragdes de

pogos que atenda ao projeto.
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Figura 7.1 — Numeros de pogos reservatdrios versus eficiéncia em relagdo ao nimero de dias

sem extravasar.

Na Figura 7.2, estao plotados os custos da bateria de pocos versus sua eficiéncia.
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Figura 7.2 — Eficiéncia da bateria de pogos x custo de implantacdo do sistema.

Na Figura 7.3 estdo mostrados os valores obtidos de eficiéncia em relagcdo ao volume
infiltrado para 100% do aporte. Analisando os resultados do dimensionamento dos pogos
apresentados na Tabela 7.8 e aplicando os critérios de eficiéncia de acordo com as Figuras
7.1,7.2 ¢ 7.3, pode-se concluir que:

i. 2 pogos, & = 1,50m, ao custo de R$ 1768,00, apresentam uma eficiéncia de

59% e capacidade de infiltragao diaria de 47% do volume armazenado;

ii. 2 pogos, d =1,10m, ao custo de R$ 768,00, apresentam um eficiéncia de 47% e
capacidade de infiltracdo diaria de 35%;

iii. 1 pogo, ¢ =2,00m, ao custo de R$ 1424,00, apresenta uma eficiéncia de 47% e
capacidade diéria de infiltragdo de 35%;

iv. 1 pogo, ¢ = 1,10m, ¢é capaz de armazenar 29% da precipitacdo de um dia a um
custo de instalagdo de R$ 384,00 e tem uma capacidade de infiltracdo diaria de
19%.

Por este critério a implantagdo do menor poco estudado cuja eficiéncia ¢ de 29% de
numeros de dias sem extravasao para a rede publica e de 19% para a porcentagem do volume
infiltrado, analisado durante 25 anos.

Pelos Critérios A ¢ B de dimensionamento, as estruturas escolhidas sdo capazes de
receber 100% do volume de uma chuva padrio, na pratica conduzem a eficiéncias entre 31 a
40%, o custo varia entre R§ 615,00 a R$ 884,00, de acordo com a adequagdo das

profundidades escolhidas.
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Figura 7.3 — Porcentagem do volume total infiltrado.

Para eficiéncia em termos de dias sem extravasamento entre 40 e 50%, pode-se
escolher como estrutura mais econémica 2 pogos de 1,10m de diametro, a um custo de R$
768,00. Outras configuragdes equivalentes em eficiéncia seriam: 1 poco de didmetro de
1,80m, custando R$ 1193,00 ou 1 pogo com diametro de 2,0m custando RS 1424,00.

Para eficiéncia em termos de volume infiltrado entre 30 a 50%, pode-se escolher
estruturas, como 2 pogos com diametros de 1,10m, 2 pogos com diametros de 1,50m, 1 pogo
com diametro de 1,80m, ou 1 pogo com diametro de 2,0m, com custo variando de R$ 768,00
a R$ 1424,00.

Pode-se observar que o método de andlise “C” permite uma determinacdo real da
eficiéncia do elemento de infiltragdo para balizar a escolha mais adequada em cada caso.

As baterias de pocos podem ser bem aceitas para areas de pragas e arruamento de
condominios ou para empreendimentos maiores e principalmente em regides com alta taxa de
impermeabiliza¢do da superficie. No entanto, é necessario que a capacidade de infiltragdo do
solo local seja compativel com o volume a infiltrar.

Na pratica, ao se adotar um fator de seguranca igual a 2 (F = 2) e desprezar a
infiltragdo de fundo da estrutura buscou-se garantir uma vida util maior para as estruturas no
dimensionamento do sistema. Essas medidas subestimam a capacidade real de armazenar e

infiltrar da estrutura. Entretanto, pelas consideragdes anteriores, nos primeiros anos apds a
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instalacdo do sistema a eficiéncia real serda bem maior do que as apresentadas nas Figuras 7.1,
7.2e7.3.

Utilizando os mesmos critérios da Tabela 7.8, ¢ possivel simular sistemas de
infiltracdo para armazenar e infiltrar outras porcentagens de acordo com a necessidade do
projeto. Por exemplo, pode-se considerar o indice de 10% de area permeavel requerido pela
Lei Municipal que regula os parametros urbanisticos para média densidade populacional da
cidade de Goiania. Na Tabela 7.9 estao os resultados desta simulagao.

De acordo com a Tabela 7.9, apenas um poco de didmetro comercial de 1,10m e
profundidade de 2,5m ¢ suficiente para reservar e drenar a area do lote estudado atendendo as
exigéncias da Lei Municipal que regula os parametros urbanisticos da cidade de Goiania.
Nesse caso, se 0 pogo escolhido tivesse que atingir 100% de eficiéncia, bastaria por exemplo,
aumentar a profundidade do poco para 3,0m de profundidade com a inser¢do de mais um tubo

e a condigdo seria atendida a um custo global do sistema de R$ 461,00.

Tabela 7.9 — Simulacdo de sistemas para armazenar e infiltrar 10% do volume de aporte

(Codigo de Obras e edificagdes de Goiania, Lei Municipal n® 5.062 de 1975).

cn s Eficiéncia do volume infiltrado
o . asA Eficiéncia em ~ Custo de
N° e diametro do . sem extravasao em 25 anos . o
oco (cm) nimero de (m’) implantacao do
P dias (%) (%) sistema (RS)
(1]
1$110 (H=2,50m) 98,36 98,80 384,00
1110 (H=3,00m) 100 100 460,80
2¢110 (H=2,50m) 100 100 768,00
1$150 (H=2,50m) 100 100 884,00

De acordo com esse critério € com o auxilio das planilhas eletronicas disponiveis ¢é
possivel escolher um poco ou uma bateria de pocos que possa atender com economia e
seguranca a diversas situagdes de projeto. Para pequenas areas, como no caso do lote
estudado, ¢ recomendado que se adote um ou no maximo dois pogos, evitando sobrecarregar a
drea com estas estruturas. Para atender as imposi¢des da Lei Municipal que regula os
parametros urbanisticos para média densidade populacional da cidade de Goiania, conclui-se
que um pogo de didmetro de 1,10m com profundidade de 2,80m util, a um custo de R$ 461,00

¢ suficiente.
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7.4- COMENTARIOS FINAIS

Na implanta¢do de sistemas de infiltragao € relevante observar alguns aspectos:

a. As estruturas de infiltragdo devem manter uma distancia razoavel entre si,
especificagdes americanas recomendam pelo menos 3,05m (10 pés), citado por
Richman et al (1999), porém os valores adequados deveriam ser estudados
localmente para cada projeto especifico;

b. O uso inconseqiiente de estruturas de infiltragdo pode gerar problemas como:
erosdo interna, colapso do solo, recalque das fundagdes vizinhas pela excessiva
reducdo da suc¢do, com conseqiiente mudanga no equilibrio da area proxima ao
pogo;

c. As estruturas podem ser construidas utilizando revestimento em tubos de concreto
perfurado, tijolo maci¢o assentado em crivo ou outro tipo de revestimento para
conteng¢ao das paredes da estrutura. Todos, com o uso de geotéxtil revestindo toda
superficie escavada, paredes e fundo;

d. E suficiente uma area de aberturas para infiltracio de 5,0% a 10% da superficie
total das paredes verticais localizando os furos, preferencialmente, nas superficies
inferiores das estruturas;

e. E imprescindivel a manutengio do sistema para garantir a capacidade de
infiltragdo do fundo da estrutura.

A eficiéncia do sistema para a tomada de decisdo pode ser analisada melhor
utilizando o Critério C, apresentado neste trabalho, pois permite a determinagdo real da
eficiéncia do elemento de infiltragdo para balizar a escolha mais adequada. Considerando o
critério A tém-se o valor de aporte a ser armazenado de 2,59m’ com tempo de retorno de 5.
Para o critério B tém-se 2,11m’ com o tempo de retorno de 2 anos e volume de aporte de
3,20m’ para tempo de retorno de 20 anos.

E razoavel ter uma estrutura que armazene e infiltre certa quantidade de agua e que
excedente seja langado na rede publica de dguas pluviais. Isto podera ser interessante se essa
alternativa for adotada em todos os lotes no bairro. O excedente lancado na rede publica no
final do processo podera reduzir o custo de implantagdo do sistema publico.

A adocdo destas solugdes por todos ou pela maioria das unidades residenciais do
empreendimento, quando somados os beneficios da influéncia de varias estruturas

implantadas, trard beneficios para o todo.
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E sempre oportuno simular varias situagdes para os pogos de infiltragdo levando em
conta o custo de implantacdo do sistema, pois um mesmo grupo de pogos podera ser tao
eficiente quanto a outro grupo diferindo razoavelmente no custo de implantagao.

O dimensionamento do sistema de infiltracdo pode ser ajustado variando o didmetro

ou a profundidade do pogo, incognitas do problema.
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Capitulo 8 - CONCLUSOES

8.1- CONCLUSOES

O principal objetivo dessa dissertagao foi estudar estruturas de infiltracdo verificando
o seu desempenho e os procedimentos de dimensionamento. Um melhor dimensionamento e
execucdo das estruturas de infiltracdo podem resultar em economia, beneficiando as areas e
controlando melhor o efeito das inundagdes localizadas.

Diversos tipos de estruturas foram construidas e avaliadas considerando diversas
estacdes do ano, por um periodo de 15 meses, entre agosto de 2004 a novembro de 2005.
Foram monitorados pogos de pequena dimensoes e pogos em escala real, sendo esses
analisados simultaneamente, para permitir a determinacdo da relagdo entre as taxas de
infiltragdo dos dois tipos de estruturas. Paralelamente aos estudos de campo, varios ensaios de
laboratdrio foram realizados para possibilitar uma melhor compreensao do comportamento do
solo e da dinamica da 4gua nas fronteiras de pogos de infiltracdo. Utilizando o programa
FlexPDE foi simulada a infiltracdo nos pogos utilizando pardmetros obtidos em laboratorio.
Os resultados foram bastante satisfatorios e permitiram uma melhor compreensdo do

mecanismo de infiltragdo no campo.

Ensaios de laboratério

Os ensaios de caracterizagdo do solo mostraram que o solo estudado possui
granulometria com predomindncia de argila nas camadas mais superficiais. Nas camadas
abaixo de 2,2m a porcentagem de argila passa a ser substituida por silte.

Através dos ensaios de micro-analise do solo foi possivel identificar a presenca
predominante da caulinita. O alto grau de intemperismo do solo, com elevados teores de
aluminio e ferro, resultou no processo de cimentacdo das particulas e formacdo de grumos,
que formam macros poros. Na estrutura dos solos tal condi¢do resulta em a uma
permeabilidade superior a permeabilidade normalmente esperada para a faixa granulométrica.

Os ensaios de papel filtro nas amostras de 1,0 e 2,0m de profundidade apresentaram
resultados satisfatorios. As curvas caracteristicas obtidas experimentalmente foram
semelhantes aquelas obtidas a partir das curvas granulométicas utilizando os métodos de Arya

e Paris (1981) e Arya e Dierolf (1989).
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Os ensaios de permeabilidade em laboratorio mostraram uma permeabilidade a 2,0m
de profundidade 10 vezes maior do que a permeabilidade a 1,0m de profundidade. A 1,0m de
profundidade o indice de vazios foi de 0,98 e a 2,0m de profundidade o indice de vazios
encontrado foi de 1,40, explicando em parte as variacdes de permeabilidade. Medidas feitas
nas dire¢cdes horizontais e verticais mostraram uma pequena anisotropia do solo, com a
permeabilidade vertical igual a 2,5 vezes maior do que a permeabilidade na horizontal.

Na superficie do solo, até¢ 1,0m de profundidade, a poropressao reduziu de -100kPa
para -30kPa, justificado pelo grau de ressecamento superficial do solo. Conhecer o
comportamento dos solos ndo saturados foi de suma importancia no processo de infiltragao.

Os ensaios oedométricos realizados com inundacao a 100kPa, de acordo com as
cargas previstas para as obras padrdo do condominio, ndo apresentavam colapsividade nas

profundidades de 1,0m e 2,0m.

Ensaios de campo

O monitoramento do nivel d"agua durante os 15 meses da pesquisa evidenciou a
grande variacdo da profundidade do N.A. onde o nivel mais baixo, de 7,60m ocorreu em
novembro e o nivel mais alto de 2,70m ocorreu em marco. A diferenca de 4,90m em relacao
ao nivel mais baixo do N.A. para a estacdo seca e o nivel mais alto da estagdo chuvosa
representa uma caracteristica local. Esta variagdo do N.A. na area da pesquisa € superior ao
que ocorre para o restante da cidade de Goiania

Independente da condicdo de umidade inicial do solo abaixo de 1,0m de
profundidade todas as taxas de infiltragdo tenderam a de convergéncia dos resultados em
todas as estruturas.

O monitoramento de estruturas de infiltragdo no campo foi realizado sob condi¢do
inicial de umidade do solo na condi¢do pré-inundada, que simula dias consecutivos de chuva.
Monitorando as estruturas de infiltragdo na saturagdo e no dia seguinte ¢ possivel observar
que na estacdo chuvosa a infiltracdo na saturagao foi mais rapida do que apds a pré-inundagao

(ensaio padronizado).

Foi observado que a taxa de infiltragao do pogo piloto de pequeno didmetro foi de 33
vezes maior do que a taxa infiltracdo do poco revestido em tijolo em crivo 1, 63 vezes maior

do que a taxa de infiltracdo do poco revestido em tubo de concreto e 83 vezes maior do que a
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taxa de infiltragdo do pogo revestido em tijolo 2. Pode-se concluir que as condig¢des locais
volume infiltrado € inversamente proporcional a area de infiltracao da estrutura.

Para as estacas preenchidas com brita #1 na estacdo seca, houve grande discrepancia
entre as quatro estacas. Porém nas etapas seguinte houve boa repetibilidade dos resultados.
Para essas estacas o valor médio da taxa de infiltragdo de 4,5x10*m>/m?’s, foi préoximo do
valor médio da taxa de infiltracdo do pogo piloto de 2, 5x10°m’/m?s.

Na maioria dos testes as estruturas monitoradas apresentaram comportamento
semelhante, com maior capacidade de infiltragdo nos primeiros 0,60m infiltrados. Acredita-se
que as diferengas entre os valores medidos e a simulagdo numérica, nas camadas superficiais
seja fruto do ressecamento real maior do que o considerado. Pode-se concluir que as
condi¢des iniciais e a curva caracteristica das camadas superiores, influem consideravelmente
no mecanismo de infiltragao.

O ensaio de infiltragdo usando pogos piloto com a mesma ordem de profundidade
dos pocos em escala real a serem adotados ¢ necessario para levar em consideragao a
permeabilidade e para reproduzir a mesma carga hidraulica.

Virios sdo os fatores que podem alterar a capacidade de infiltracdo do solo,
tornando-o temporaria ou permanentemente mais permeavel. Esses fendmenos devem ser bem
estudados e conhecidos quando se pretende instalar estruturas de infiltragao para o controle de
drenagem urbana. Dentre os fatores, pode-se enumerar: a presenca de macroporos formados
pela fauna e flora subterrdnea, a compactagdo e adensamento das camadas, o manuseio do

solo e a condutividade hidraulica.

Consideracoes sobre o uso dos sistemas de infiltracao

Estruturas de infiltragdo com grande profundidade devem ser evitadas porque podem
gerar grandes gradientes hidraulicos, o que aumenta o risco de erosdo interna.

A instalagdo de elementos de infiltragdo proximos de estruturas de edificagdes
poderd aumentar a zona de satura¢do do solo e provocar colapso do solo, prejudicando
estruturas vizinhas e alterando principalmente as resisténcias de fustes, bases, contengdes
laterais ou outras estruturas do subsolo comprometendo suas fungdes e estabilidade. Uma
analise numérica de fluxo permite a determinacdo da zona de influéncia dos pocos de
infiltragdo.

A possibilidade de actimulo de detritos e particulas finas no fundo da estrutura de

infiltracao sugere a desconsideragao desta area no dimensionamento. Para as estruturas onde a
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area do fundo ¢ relativamente menor do que a area das paredes ndo € tao significante o fato de
desprezar a contribuicdo do fundo. No entanto nas estruturas em que essa area ¢€

representativa, despreza-la pode ndo ser irrelevante.

Critério de dimensionamento e coeficiente de seguranca

Para o dimensionamento de pocos de armazenamento e infiltragdo ¢ usual utilizar os
critérios A e B. Esses critérios consideram o armazenamento do volume de aporte de um
unico dia, sem extravasamento para o sistema coletor publico. A completa infiltracdo do
volume armazenado podera ocorrer depois de varios dias, ja que ndo consideram as
caracteristicas dos solos locais. Para dias consecutivos de chuvas o poco ndo atenderia a
demanda.

Para o dimensionamento utilizando o “critério C”, foi implementada uma planilha
eletronica que permite a entrada dos dados: capacidade de infiltragdo do solo, o tamanho da
area a drenar, custo de implantacdo de cada unidade, os dados de precipitacdo de 25 anos de
precipitacdo didria. As incognitas do problema sio o didmetro e profundidade dos pocos.

O coeficiente de seguranca utilizado foi de 2, considerando a incerteza na
manutengdo dos pogos e das propriedades do solo. Nos primeiros anos de uso o sistema tera
um desempenho superior ao dimensionado. Espera-se que o desempenho seja reduzido com o
passar do tempo, caso a manuten¢do dos pogos ndo seja adequada. O coeficiente de seguranga
¢ necessario em empreendimentos de grande porte, pois a falha no sistema poderd gerar
grandes prejuizos.

Pelo critério C de dimensionamento de pocos, proposto nesse trabalho, a
compensagdo do volume armazenado ¢ feita dia-a-dia, observando todos os dias do ano com
chuva ou sem chuva. Considerando também a capacidade de infiltragdo do solo local, ¢
possivel dimensionar pogos conhecendo a porcentagem real de eficiéncia para armazenar o
volume de aporte e também a porcentagem de eficiéncia em relacdo ao volume disponivel
para infiltracdo e capacidade de infiltracao do solo.

Pelo critério C ¢ possivel variar as incognitas do problema (diametro e
profundidade), permitindo a escolha de um pogo ou bateria de pogos que melhor atenda a
demanda e minimizando o custo de implantacdo do sistema projetado.

Neste estudo, um pogo revestido com tubo de concreto pré-moldado, com didmetro

util de 1,0m e profundidade util de 2,3m apresentou uma eficiéncia 29% na capacidade de
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armazenar a precipitacdo. Ou seja, o nimero de dias sem extravasar foi de 29% e o mesmo

poco teve 19% de eficiéncia quanto a capacidade de infiltracdo do volume de chuvas na area.
Simulacdo numérica da infiltracao do pog¢o

As simulagdes numéricas reproduziram bem a situacdo de campo. Através dos
resultados do programa FlexPDE pode-se observar que a infiltragdo ocorre com mais
intensidade na porcdo inferior do poco. A frente de saturagdo ocorre em forma de “bulbo”
para o caso do lengol freatico mais profundo, caso estudado com N.A. igual a 5,20m. Para o
nivel de lencol freatico muito proximo do fundo da estrutura (N.A.igual a 2,70m) h4 uma
jungdo entre a frente de saturacdo e o nivel do lencol fredtico e tem-se uma frente de
molhagem em formato de “saia”.

O programa FlexPDE possibilitou a variagdo do valor da permeabilidade, numa
analise paramétrica. Observou-se que uma variacdo em +10% no logaritmo de permeabilidade
cobriu os resultados de campo, mostrando a boa concordancia dos resultados de laboratorio

com as medi¢des de campo.

8.2- RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para a continuidade sugere-se que sejam investigados outros aspectos relacionados as

estruturas de infiltragao:

a. Realizar ensaios em diferentes solos, estudando a repetibilidde dos resultados;

b. Ensaiar um maior nimero de locais a fim de obter parametros do solo
representativos de outras areas de Goiania.

c. Realizar ensaios simultaneos entre estruturas mais rasas e mais profundas para
melhores conclusdes do comportamento da infiltragdo em diferentes estruturas
rasas e profundas como as valas e os pogos.

d. Novas pesquisas devem ser realizadas nas estruturas tipo trincheiras, pois estas
tétm um grande potencial de armazenamento e infiltragdo, no entanto sdo
estruturas que requerem cuidados especiais na constru¢do e forma de

monitoramento;
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Sugere-se a retirada de amostras indeformadas de solo para ensaios em
laboratorio em intervalos menores nas camadas mais superficiais, por exemplo, a
cada 0,20m. Esses dados melhorariam a discretizagdo do perfil do solo quanto as
funcdes de permeabilidade, indice de vazios e suc¢do do solo;

Sugere-se ainda a determinagdo do indice de vazios de todo o perfil do solo;
Simular numericamente outras geometrias de estruturas, por diferentes

programas, para avaliar a capacidade de previsdo dos modelos implementados.
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ENSAIO DE PERMEABILIDADE DO SOLO

ENSAIO EM POCO COM REVESTIMENTO EM TUBO DE CONCRETO

Data: 13/04/2005

Pesquisa de Infiltracdo

Infiltracdo X
Poco
(D=..... cm) 1,0m
tubo de
REVESTIMENTO concreto
Variagao do
Tempo | Variagao Volume tempo
real do N.A. | acumulado acumulado
Hora (h:mm:ss) (cm) (litros) AZ Z, Z, (seg)
10:23:00 | 0:00:00 32.00 7.85
10:24:00 | 0:01:00 33.00 15.71 1.00 0.135 0.15 0:01:00
10:25:00 | 0:02:00 34.00 23.56 1.00 0.15 0.16 0:02:00
10:26:00 | 0:03:00 35.00 27.49 1.00 0.16 0.17 0:03:00
10:27:00 | 0:04:00 35.50 31.42 0.50 0.16 0.17 0:04:00
10:28:00 | 0:05:00 36.00 39.27 0.50 0.17 0.17 0:05:00
10:29:00 | 0:06:00 37.00 43.20 1.00 0.18 0.19 0:06:00
10:30:00 | 0:07:00 37.50 47.12 0.50 0.18 0.19 0:07:00
10:31:00 | 0:08:00 38.00 54.98 0.50 0.19 0.19 0:08:00
10:32:00 | 0:09:00 39.00 62.83 1.00 0.20 0.21 0:09:00
10:33:00 | 0:10:00 40.00 66.76 1.00 0.21 0.22 0:10:00
10:34:00 | 0:11:00 40.50 70.69 0.50 0.21 0.22 0:11:00
10:35:00 | 0:12:00 41.00 78.54 0.50 0.22 0.22 0:12:00
10:36:00 | 0:13:00 42.00 86.39 1.00 0.23 0.24 0:13:00
10:37:00 | 0:14:00 43.00 90.32 1.00 0.24 0.25 0:14:00
10:38:00 | 0:15:00 43.50 94.25 0.50 0.24 0.25 0:15:00
10:39:00 | 0:16:00 44.00 98.17 0.50 0.25 0.25 0:16:00
10:40:00 | 0:17:00 44.50 102.10 0.50 0.25 0.26 0:17:00
10:41:00 | 0:18:00 45.00 106.03 0.50 0.26 0.26 0:18:00
10:42:00 | 0:19:00 45.50 113.88 0.50 0.26 0.27 0:19:00
10:43:00 | 0:20:00 46.50 117.81 1.00 0.27 0.28 0:20:00
10:44:00 | 0:21:00 47.00 125.66 0.50 0.28 0.28 0:21:00
10:45:00 | 0:22:00 48.00 129.59 1.00 0.29 0.30 0:22:00
10:46:00 | 0:23:00 48.50 133.52 0.50 0.29 0.30 0:23:00
10:47:00 | 0:24:00 49.00 141.37 0.50 0.30 0.30 0:24:00
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10:48:00 | 0:25:00 50.00 145.30 1.00 0.31 0.32 0:25:00
10:49:00 | 0:26:00 50.50 149.23 0.50 0.31 0.32 0:26:00
10:50:00 | 0:27:00 51.00 153.15 0.50 0.32 0.32 0:27:00
10:51:00 | 0:28:00 51.50 157.08 0.50 0.32 0.33 0:28:00
10:52:00 | 0:29:00 52.00 161.01 0.50 0.33 0.33 0:29:00
10:53:00 | 0:30:00 52.50 164.93 0.50 0.33 0.34 0:30:00
10:54:00 | 0:31:00 53.00 172.79 0.50 0.34 0.34 0:31:00
10:55:00 | 0:32:00 54.00 174.36 1.00 0.35 0.36 0:32:00
10:56:00 | 0:33:00 54.20 180.64 0.20 0.35 0.35 0:33:00
10:57:00 | 0:34:00 54.80 188.50 0.80 0.36 0.36 0:34:00
10:58:00 | 0:35:00 55.00 196.35 1.00 0.37 0.38 0:35:00
10:59:00 | 0:36:00 56.00 200.28 1.00 0.38 0.39 0:36:00
11:00:00 | 0:37:00 57.00 204.20 0.50 0.38 0.39 0:37:00
11:01:00 | 0:38:00 57.50 208.13 0.50 0.39 0.39 0:38:00
11:02:00 | 0:39:00 58.00 212.06 0.50 0.39 0.40 0:39:00
11:03:00 | 0:40:00 58.50 214.41 0.50 0.40 0.40 0:40:00
11:04:00 | 0:41:00 59.00 219.91 0.30 0.40 0.40 0:41:00
11:05:00 | 0:42:00 59.30 223.84 0.70 0.41 0.41 0:42:00
11:06:00 | 0:43:00 60.00 227.77 0.50 0.41 0.42 0:43:00
11:07:00 | 0:44:00 60.50 231.69 0.50 0.42 0.42 0:44:00
11:08:00 | 0:45:00 61.00 235.62 0.50 0.42 0.43 0:45:00
11:09:00 | 0:46:00 61.50 263.11 0.50 0.43 0.43 0:46:00
11:10:00 | 0:47:00 62.00 274.89 3.50 0.46 0.50 0:47:00
11:15:00 | 0:52:00 65.50 290.60 1.50 0.48 0.49 0:52:00
11:20:00 | 0:57:00 67.00 306.31 2.00 0.50 0.52 0:57:00
11:25:00 | 1:02:00 69.00 322.01 2.00 0.52 0.54 1:02:00
11:30:00 | 1:07:00 71.00 337.72 2.00 0.54 0.56 1:07:00
11:35:00 | 1:12:00 73.00 357.36 2.00 0.56 0.58 1:12:00
11:40:00 | 1:17:00 75.00 369.14 2.50 0.58 0.61 1:17:00
11:45:00 | 1:22:00 77.50 380.92 1.50 0.60 0.61 1:22:00
11:50:00 | 1:27:00 79.00 400.55 1.50 0.61 0.63 1:27:00
11:565:00 | 1:32:00 80.50 424.12 2.50 0.64 0.66 1:32:00
12:00:00 | 1:37:00 83.00 455.53 3.00 0.67 0.70 1:37:00
12:10:00 | 1:47:00 86.00 471.24 4.00 0.71 0.75 1:47:00
12:20:00 | 1:57:00 90.00 502.65 2.00 0.73 0.75 1:57:00
12:30:00 | 2:07:00 92.00 518.36 4.00 0.77 0.81 2:07:00
12:42:00 | 2:19:00 96.00 541.92 2.00 0.79 0.81 2:19:00
12:50:00 | 2:27:00 98.00 604.76 3.00 0.82 0.85 2:27:00
13:00:00 | 2:37:00 101.00 651.88 8.00 0.90 0.98 2:37:00
13:32:00 | 3:09:00 109.00 699.00 6.00 0.96 1.02 3:09:00
14:00:00 | 3:37:00 115.00 738.27 6.00 1.02 1.08 3:37:00
14:30:00 | 4:07:00 121.00 777.54 5.00 1.07 1.12 4:07:00
15:03:00 | 4:40:00 126.00 812.89 5.00 1.12 1.17 4:40:00
15:32:00 | 5:09:00 131.00 -251.33 4.50 1.16 1.21 5:09:00
16:00:00 | 5:37:00 135.50 -251.33 | -135.50 -0.19 -1.55 5:37:00




Apéndice B

Roteiro utilizado
no FlexPDE

TITLE 'Simulagao de Infiltragdo em Pogo de Concreto'

COORDINATES
ycylinder('R','Z")

SELECT {controles}
errlim = 0.005
prefer stability = on
painted = off
thermal colors = off
contours = 11

VARIABLES

uw(0.01)

GLOBAL VARIABLES
totalflux 1(0.01)

DEFINITIONS

tfinal =7 ! 7 horas

{ *#* initial values ***
bss = 0.01
wt=-0.2 10.298

uw0 = (wt-z2)*9.81 ! uw(at y) = (wt elevation - y)*9.81

suc = if uw < -1e6 then 1e6 else if uw > -bss then bss else -uw
sucO = if uw0 < -1e6 then 1e6 else if uw0 > -bss then bss else -uw0

{ *#* Required physical constants ***
gww =9.81 !Unit weight of water, kKN/m"3

ga=9.81 !Gravity, m/s"2

minute = 60, hour = 60*minute, day = hour*24

h =uw/gww+z !Total Head
gws = 29/9.81 !Especific weight of solids, unitless
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'Fredlund-Xing
afx = 3.5, nfx = 5.0, mfx = 0.7, hrfx =3000.0, e = 1., €0 = 1. !These are global values,
redefined for each region
Sr = (1-In(1+suc/hrfx)/In(1+1000000/hrfx))*(1/(In(exp(1)+(suc/afx) nfx) mfx))
dS = -(1/(hrfx*(1+(suc)/hrfx)*In(1+1000000/hrfx) *In(exp(1)+((suc)/afx) nfx) mfx))-
(1-In(1+(suc)/hrfx)/In(1+1000000/hrfx))*
(mfx*nfx*(((suc)(nfx-
1))/((afx)"nfx)))/((exp(1)+((suc)/atx) nfx)*((In(exp(1)+((suc)/afx) nfx)) (mfx+1)))
Sr0 = (1-In(1+suc0/hrfx)/In(1+1000000/hrfx))*(1/(In(exp(1)+(suc0/afx) nfx)"mfx))
!Gitirana-Fredlund
yb =4.3, yres = 9019.8, Sres = 0.065, agg = 0.050, e = 1., ¢0 = 1. !These are global
values, redefined for each region
yb=if z> 3.5 then 4.3 else 2.2
yres = if z> 3.5 then 9019.8 else 4306.3
Sres = if z> 3.5 then 0.065 else 0.068
agg =1if z> 3.5 then 0.05 else 0.06
e =ifz> 3.5 then 0.981 else 1.4
e0 =if z> 3.5 then 0.981 else 1.4
tb1=(1-Sres)/In(yres/yb), tb2 = Sres/In(1e6/yres), tb1b = (-1+(1+tb172)"0.5)/tb1, tb2b
= (-1+(1+tb2°2)"0.5)/tb2
dgg = 2*exp(1/In(yres/yb))

rggl = tblb, rgg2 = (tb1b-tb2b)/(1+tb1b*tb2b), thggl = -arctan(tb1)/2, thgg2 =
-(arctan(tb1)+arctan(tb2))/2
Sr1 = I+(tan(thggl)*In(suc/yb)*(1+rggl”2)-(1+tan(thggl)"2)*(rggl1*2*(In(suc/yb))"2
+agg 2*(1-rggl~2*tan(thgg1)"2)/(1+tan(thgg1)"2))*0.5)/(1-rggl"2*tan(thgg1)"2)

Sr2 =
Sres+(tan(thgg2)*In(suc/yres)*(1+rgg2”2)+(1+tan(thgg2)"2)*(rgg2”2*(In(suc/yres))"
2
+agg 2*(1-rgg22*tan(thgg2)"2)/(1+tan(thgg2)"2))"0.5)/(1-rgg2”2*tan(thgg2)"2)
Sr = Sr2+(Sr1-Sr2)/(1+((suc)/((yres*yb)*0.5))"dgg)
Sr10 = 1+(tan(thgg1)*In(suc0/yb)*(1+rggl"2)-
(1+tan(thgg1)"2)*(rgg1”2*(In(suc0/yb))"2
+agg 2*(1-rggl~2*tan(thgg1)"2)/(1+tan(thgg1)"2))*0.5)/(1-rggl"2*tan(thgg1)"2)
Sr20 =
Sres+(tan(thgg2)*In(sucO/yres)*(1+rgg2”2)+(1+tan(thgg2)*2)*(rgg2"2*(In(sucO/yres)
)2
+agg 2*(1-rgg2"2*tan(thgg2)"2)/(1+tan(thgg2)"2))*0.5)/(1-rgg2”2*tan(thgg2)"2)
Sr0 = Sr20+(Sr10-Sr20)/(1+((suc0)/((yres*yb)*0.5))*dgg)
mv = le-8
n = e¢0/(1+e0)+mv*uw
n0 = e0/(1+e0)+mv*uw0
vwc = Sr*n
vwc0 = Sr0*n0

{------ *#% Permeability Function, Power of SWCC or Brooks and Corey ***-----}
! Brooks and Corey

ksath =3600*1.56e-7

ksatv = 3600*1.56e-7

ycr =yb !These are default (global) values that are redefined for each region
ksat = if z > 3.5 then 3600*1.56¢e-7 else 3600*1.56e-7
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Ibd = (-log10((1+Sres)/2)/((log10(yres*yb)/2)-log10(yb)))

eta = 2+3*Ibd,

kmin = 3600*1e-14

kwh = ksath*(ycr/suc)”eta

kwv = ksatv*(ycr/suc)"eta

k = if suc<=yecr then ksat else if kw<kmin then kmin else kw

kaa=0.1 !Bending point of the Hyperbole function

kh = MAX(kmin,ksath*EXP(1+TAN(-arctan(eta)/2)*LN(suc/ycr)/(1-
TAN(arctan(eta)/2)"2)-(1/(1-
TAN(arctan(eta)/2)"2))*((TAN(arctan(eta)/2)"2*LN(suc/ycr)"2+kaa”2*(1-
TAN(arctan(eta)/2)*2))"0.5))/EXP(1))

kv = MAX(kmin,ksatv*EXP(1+TAN(-arctan(eta)/2)*LN(suc/ycr)/(1-
TAN(arctan(eta)/2)"2)-(1/(1-
TAN(arctan(eta)/2)"2))*((TAN(arctan(eta)/2)"2*LN(suc/ycr)"2+kaa”2*(1-
TAN(arctan(eta)/2)*2))"0.5))/EXP(1))

{-mmmmm - *#* Flow components *** }
gradh = grad(h) !Gradient of h
gradhr = SAVE(dr(h)) !Gradient of h
gradhz = SAVE(dz(h)) !Gradient of h

wR = SAVE(-kh*dr(h)) 'Water velocity, R, m/hora
wZ = SAVE(-kv*dz(h)) 'Water velocity, Z, m/hora
vecfluxw = vector(wR, wZ)

{-mmmmm - *#* computing flux across the "po¢o" boundary ***-----ceeeeeeee—- }
wc = SAVE(Sr*(n/(1-n))/gws) !Water content at any point
wcave = SAVE(integral(wc)/integral(1))  !Average water content in the whole
domain

tvolumew = SAVE(integral(vwc)) 'Volume of water in the whole domain,
m3
tvolumew(0 = SAVE(integral(vwc0)) !Initial volume of water in the

whole domain, m3

mcrateA = SAVE(-1e3*sintegral(NORMAL(vecfluxw),"poco")/sintegral(1,"poco"))
!mccrate (water portion), mm/hour

mcrateF = SAVE(1e3*sintegral NETF,"poco")/sintegral(1,"poco"))

'Flux rate across soil-atm, mm/hour

{ % Geometria *** }

Hp=2.5 !profundidade do pogo

Rp=1.0/2  !raio do pogo

Hd=5.0 laltura do dominio

Rd=2.5 Iraio do dominio

{ *** Condicao de Fronteira *** }
tm = 15/60

Itempo de enchimento inicial

NAP = if t<=tm then Hd - (t/tm)*Hd else ABS(totalflux 1/(PI*Rp”2))

INivel da 4gua medido a partir da boca do poco

uwf = (Hd - NAP - 2)*9.81 luw em um ponto
qualquer da parede do pogo, uw = (wt-z)*gw, sendo wt a cota do NA
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uwfb = (Hd - NAP - (Hd-Hp))*9.81

'uw no fundo do poco (apenas para informacao)

hcd = if uwfb>0 then uwtb/gww else 0

laltura da coluna de agua no pogo

taxafluxo = if hcd = 0 then 0 else dt(totalflux 1)/((pi*Rp”2 + 2*pi*Rp*hcd)*3600)
taxa de fluxo em m/s (dividiu pela area disponivel e passou de hora para segundo)

INITIAL VALUES

uw = uw0

EQUATIONS

!

uw: div[k*grad((uw/gww)+z)] = dt(vwc)

uw: dr[kh*dr((uw/gww)+z)]+(kh/r)*dr((uw/gww)+z)+dz[kv*dz((uw/gww)+z)] =
dt(vwc)

totalflux_1: dt(totalflux 1) = sintegra(NORMAL(vecfluxw),"Flux 1")

'RESOLVE (gradhy)

BOUNDARIES

Region 1

'Propriedades da camada de baixo
yb=2.2, yres =4306.3, Sres = 0.068, agg = 0.060,e =1.4,e0=1.4
ksath = 3600*7.49¢-7, ksatv = 3600*1.82e-6

start 'poco' (0,Hd-Hp)

natural(uw) = if t<=tm then (uw-uwf)*1000 else if uw>0 then (uw-uwf)*1000 else 0
line to (Rp,Hd-Hp)

natural(uw) = 0 line to (Rp,Hd-Hp+(16.25)/100)

natural(uw) = if t<=tm then (uw-uwf)*1000 else if uw>0 then (uw-uwf)*1000 else 0
line to (Rp,Hd-Hp+(16.25+1.5)/100)

natural(uw) = 0 line to (Rp,Hd-Hp+(16.25+1.5+14.5)/100)

natural(uw) = if t<=tm then (uw-uwf)*1000 else if uw>0 then (uw-uwf)*1000 else 0
line to (Rp,Hd-Hp+(16.25+1.5+14.5+1.5)/100)

natural(uw) = 0 line to (Rp,Hd-Hp+(16.25+1.5+14.5+1.5+16.25+16.25)/100)
natural(uw) = if t<=tm then (uw-uwf)*1000 else if uw>0 then (uw-uwf)*1000 else 0
line to (Rp,Hd-Hp+(16.25+1.5+14.5+1.5+16.25+16.25+1.5)/100)

natural(uw) = 0 line to (Rp,Hd-
Hp+(16.25+1.5+14.5+1.5+16.25+16.25+1.5+14.5)/100)

natural(uw) = if t<=tm then (uw-uwf)*1000 else if uw>0 then (uw-uwf)*1000 else 0
line to (Rp,Hd-Hp+(16.25+1.5+14.5+1.5+16.25+16.25+1.5+14.5+1.5)/100)
natural(uw) = 0 line to (Rp,Hd-
Hp+(16.25+1.5+14.5+1.5+16.25+16.25+1.5+14.5+1.5+16.25+16.25)/100)
natural(uw) = if t<=tm then (uw-uwf)*1000 else if uw>0 then (uw-uwf)*1000 else 0
line to (Rp,Hd-
Hp+(16.25+1.5+14.5+1.5+16.25+16.25+1.5+14.5+1.5+16.25+16.25+1.5)/100)
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natural(uw) = 0 line to (Rp,Hd-
Hp+(16.25+1.5+14.5+1.5+16.25+16.25+1.5+14.5+1.5+16.25+16.25+1.5+14.5)/100)
natural(uw) = if t<=tm then (uw-uwf)*1000 else if uw>0 then (uw-uwf)*1000 else 0
line to (Rp,Hd-
Hp+(16.25+1.5+14.5+1.5+16.25+16.25+1.5+14.5+1.5+16.25+16.25+1.5+14.5+1.5)/1
00)
natural(uw) = 0 line to (Rp,Hd-
Hp+(16.25+1.5+14.5+1.5+16.25+16.25+1.5+14.5+1.5+16.25+16.25+1.5+14.5+1.5+1
6.25+24)/100)
natural(uw) = if t<=tm then (uw-uwf)*1000 else if uw>0 then (uw-uwf)*1000 else 0
line to (Rp,Hd-
Hp+(16.25+1.5+14.5+1.5+16.25+16.25+1.5+14.5+1.5+16.25+16.25+1.5+14.5+1.5+1
6.25+24+2)/100)

natural(uw) = 0 line to (Rp,Hd-
Hp+(16.25+1.5+14.5+1.5+16.25+16.25+1.5+14.5+1.5+16.25+16.25+1.5+14.5+1.5+1
6.25+24+2+24+24)/100)
natural(uw) = if t<=tm then (uw-uwf)*1000 else if uw>0 then (uw-uwf)*1000 else 0
line to (Rp,Hd-
Hp+(16.25+1.5+14.5+1.5+16.25+16.25+1.5+14.5+1.5+16.25+16.25+1.5+14.5+1.5+1
6.25+24+2+24+24+2)/100)
natural(uw) = 0 line to (Rp,Hd)
value(uw) = uwf line to (Rp,Hd-Hp)
value(uw) = uwf line to (Rp,Hd)
start 'fronteira’' (Rp,Hd)
natural(uw) = 0 line to (Rd,Hd)
natural(uw) = 0 line to (Rd,0)
natural(uw) = 0 line to (0,0)
natural(uw) = 0 line to (0,Hd-Hp)

Region 2

'Propriedades da camada de cima

yb =4.3, yres = 9019.8, Sres = 0.065, agg = 0.050, ¢ = 0.981, 0 = 0.981
ksath = 3600%1.56e-7, ksatv = 3600*1.56¢e-7

start (Rp,Hd)

line to (Rd,Hd)

line to (Rd,3.5)

line to (Rp,3.5)

line to close

feature "Flux_1" Start (0,Hd-Hp) Line to (Rp,Hd-Hp) Line to (Rp,Hd)

from O to tfinal

MONITORS

PLOTS



END
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for cycle =5
for t = 0 by 0.25 to tfinal

{ *** Output for VisioPlot *** }
tecplot(uw, h, 100*Sr, 100*vwc, wR/3600, wZ/3600, kh, kv)

grid(r,z) as "Geometria da malha"

contour(uw) as "Poro-pressao de dgua, kPa"

contour(h) as "Pressdo total, m"

vector(wR,wZ) as "Vetores de fluxo"

contour(Sr) as "Grau de saturagao"

contour(e) as "Void ratio"

contour(yb) as "Air-entry value, kPa"

contour(yres) as "Residual suction, kPa"

contour(Sres) as "Residual degree of saturation"

contour(agg) as "SWCC a"

contour(ksath) as "Saturated hydraulic conductivity, m/h"

elevation(uw) from (Rp,Hd-Hp) to (Rp,Hd) as "Pore-water pressure distribution"
export format ' #y#b#1' file="uw.dat"

history(Hd-NAP) as "Boundary variables"

history(NAP) as "Profundidade seca"

history(hcd) as "Altura de coluna de 4gua no pogo"

export format #t#b#1' file="Coluna de agua no poco.dat"
history(-totalflux 1,-dt(totalflux 1)) as "Fluxo total e taxa de fluxo"
export format '#t#b#1#b#2' file="Fluxo total e taxa.dat"

history(-totalflux 1,-taxafluxo) as "Fluxo total (m3) e taxa de fluxo (m/s)"
export format #t#b#1#b#2' file="Fluxo total e taxa.dat"
history(-taxafluxo) as "Taxa de fluxo (m/s)"

history(mccrateA, mccrateV, mccratewA, mccratevA) as "Flux rate across soil-
atmosphere interface, mm/day"

export (100) format '#t#b# 1#b#2#b#3#b#4' file="rates.dat"



