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RESUMO

PEIXOTO, V. C. Analise Paramétrica e Dimensionamento de Poc¢os de Infiltracio para
Fins de Drenagem Urbana. 2011. 111p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de

Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2010.

A combinagdo entre a falta de planejamento urbano e o crescimento indiscriminado de areas
impermedveis ¢ responsavel pela ocorréncia de enchentes em centros urbanos. O emprego de
dispositivos de controle do escoamento superficial na fonte geradora, como pogos e
trincheiras de infiltragdo, pavimentos permeaveis e jardins de infiltragdo (rain gardens), é
uma alternativa que permite restabelecer o processo de infiltragdo em areas urbanas
densamente impermeabilizadas. Neste contexto, efetuou-se uma analise paramétrica acerca da
influéncia das fungdes condutividade hidraulica e das curvas de retencdo dos solos no
processo de infiltragdo de dgua em pocos cilindricos instalados em solos inicialmente nao
saturados. Para a realizacdo das andlises paramétricas, foi empregado o programa SEEP/W do
pacote GeoStudio 2004, que utiliza a técnica dos elementos finitos na solugdo numérica da
equacdo de Richards que rege o fluxo de 4dgua em meio ndo saturado. As andlises
paramétricas mostraram que o coeficiente de condutividade hidraulica saturada do solo é o
parametro que apresenta maior relevancia no processo de infiltragdo de agua em pocos. Com
isto, desenvolveu-se uma técnica de dimensionamento de pogos de infiltragdo que permite
determinar o volume de dgua infiltrada em um dado pogo em fungdo do tempo de
precipitagdo, do coeficiente de condutividade hidraulica saturada do solo e da area total do
poco. Por fim, comparou-se o volume estimado de dgua infiltrada obtido através da técnica de
dimensionamento com o volume medido em um ensaio de infiltracdo realizado por Lima
(2009) em uma trincheira de pequenas dimensdes e pdde-se constatar que o a técnica de

dimensionamento desenvolvida é consistente com o ensaio de infiltracdo realizado em campo.

Palavras-chave: Solo nao saturado; Drenagem urbana; Andélises Paramétricas; Pocos de

infiltracao.






ABSTRACT

PEIXOTO, V. C. Parametric Analysis and Design of Infiltration Wells for Urban
Drainage. 2011. 111p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2010.

The chief consequence of unplanned urban sprawl is the turning to impervious large tracts of
land. Impervious developed areas are prone to floods during heavy rains. Flooding may be
mitigated by installation of devices that can control runoff at the source. Examples of control
devices are infiltration wells, infiltration trenches, permeable pavement, and rain gardens. By
facilitating infiltration, such devices serve to return to the soil below the waterproofed area the
waters that would otherwise be lost as runoff, which overloads urban drainage. A study of
infiltration wells was conducted through parametric analyses of hydraulic conductivity
function and soil-water characteristics curve of unsaturated soils in the process of infiltration.
This research used the computer program SEEP/W by GeoStudio 2004 to carry out the
parametric analysis. SEEP/W uses the finite element method for the numerical solution of
Richards’ equation, which describes water flow in the unsaturated zone. The parametric
analysis showed that the saturated hydraulics conductivity of the soil is the parameter that has
greater relevance in the process of infiltration of water into the soil surrounding the wells.
Based on the results obtained, a technical procedure was developed to assist the consulting
professional to size the infiltration wells. The variables employed in the proposed design
procedure consist of time of precipitation, saturated hydraulic conductivity, and total surface
area of well. Further, it was compared the estimated volume of infiltrated water obtained
through this procedure to the measured volume obtained by Lima (2009) in a small trench. It
was observed that the scaling procedure proposed by this work yields results consistent with

infiltration field experiments such as that conducted by Lima (2009).

Key-words: Unsaturated soil; Urban drainage; Parametric analysis; Infiltration wells.
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1 INTRODUCAO

Na ocorréncia de uma precipitacdo, toda agua que chega ao solo ¢ infiltrada até o
instante em que ocorre a saturacdo da sua superficie. A partir desse instante, a a4gua continua a
infiltrar, entretanto inicia-se o processo de escoamento superficial, que de modo simplificado
¢ o defluvio excedente do processo de infiltragdo. Desse modo, esses dois componentes do
ciclo hidrologico — infiltragdo e escoamento superficial — estdo intimamente ligados. O
impedimento do primeiro componente implica o excesso do segundo.

A ocupagdo irregular de areas de risco combinada a falta de planejamento urbano tem
gerado, nos centros urbanos de todo Brasil, uma série de problemas, dentre os quais a
ocorréncia de enchentes ¢ um dos mais graves e recorrentes. As regides sul e sudeste sdo as
mais vitimadas pelas inundag¢des durante os meses do verdo, devido aos elevados indices
pluviométricos caracteristicos desta estacdo, nesta por¢do do pais. O crescimento
indiscriminado de dreas impermedveis, proporcionadas pelos pavimentos e telhados, impede a
infiltracdo das aguas pluviais. Desse modo, em regides impermeabilizadas o volume de agua
infiltrada ¢ minimo e praticamente toda a dgua precipitada transforma-se em escoamento
superficial, o que contribui para o aumento dos volumes das cheias e para a redug¢do do tempo
que vai do inicio da precipitagdo até a ocorréncia da vazio méaxima na calha do rio para uma
dada precipitagao.

Atualmente, a pratica de projetos de drenagem urbana tem por caracteristica
transportar todo excesso de agua superficial, gerado pela precipitacdo sobre dareas
impermedveis, para canais e rios da forma mais rapida possivel. Assim, ¢ evidente que esta
filosofia de projeto sobrecarrega as secdes das calhas, localizadas no sentido das cotas mais
baixas no sistema de drenagem, gerando as enchentes que trazem uma série de prejuizos
financeiros e sociais.

O emprego de medidas estruturais — que consistem em intervengdes por meio de obras
hidraulicas, tais como constru¢do de diques, barragens, ampliacdo de calhas de rios, entre
outras — ndo resolvem a problematica das enchentes de forma definitiva, uma vez que estas
medidas tornam-se defasadas ao longo do tempo devido ao crescimento ininterrupto das
cidades. Além disso, medidas estruturais possuem um custo bastante elevado, o que muitas
vezes impossibilita a realizagdo das mesmas por parte do poder publico.

Com o exposto, parece evidente que o sistema de drenagem urbana carece de
dispositivos que permitam a reducdo do volume de agua escoada superficialmente e que

evitem, ou reduzam, a sobrecarga dos trechos dos canais e rios localizados mais a jusante. A
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constru¢do de pocos e trincheiras de infiltragdo, pavimentos permeaveis, jardins de infiltracdo
(rain gardens), entre outras, em lotes s3o medidas de controle do escoamento superficial na
fonte geradora e que apresentam os beneficios que os sistemas de drenagem convencionais
nao dispoem.

Para que se torne possivel o uso de dispositivos de drenagem urbana que permitam o
controle do escoamento superficial na fonte geradora é necessario, antes de tudo, a
determinagdo de parametros de projeto que levem em conta as caracteristicas geométricas ¢ as
propriedades hidraulicas do solo no qual o dispositivo serd instalado. Porém, varios fatores
interferem no processo de infiltragdo podendo-se citar a intensidade de precipitagdo, a duragao
da mesma, a curva de retengdo e a funcdo condutividade hidraulica do solo, como sendo os
principais. Vale ressaltar que os dois ultimos fatores citados sdo diretamente relacionados ao
tipo de solo e ao nivel de suc¢do atuante no mesmo. Logo, a capacidade de infiltracdo de um
solo, em grande parte dos processos, trata-se de um problema de fluxo transiente em meio nio
saturado.

Neste contexto, este trabalho tem o objetivo de realizar uma analise paramétrica acerca
da influéncia das fun¢des condutividade hidraulica e das curvas de retengcdo dos solos no
processo de infiltragdo de dgua em pocos cilindricos instalados em solos inicialmente nao
saturados. Para a realizagdo das andlises paramétricas, foi utilizado o programa SEEP/W do
pacote GeoStudio 2004, que emprega a técnica dos elementos finitos na solugdo numérica da
Equagdo de Richards que rege o fluxo de 4gua em meio nao saturado. Com isto, esta pesquisa
se propde a determinar parametros de projeto de pocos de infiltracdo, de modo a estabelecer
um método pratico de dimensionamento, que necessite de poucos parametros e que exclua a
interferéncia de pardmetros que possuem pequena influéncia no processo de infiltragdo de

agua em pogos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Solos Nio Saturados

2.1.1 Conceitos Gerais

O solo ndo saturado ¢ denotado geralmente como um sistema trifdsico, composto pelas
fases solida, liquida e gasosa. Entretanto, de acordo com Fredlund & Rahardjo (1993) o
importante papel da interface entre o ar e a 4gua (membrana contratil) permite sua inclusio
como uma fase adicional. Quando a fase ar ¢ continua, a membrana contractil interage com as
particulas do solo e influencia diretamente o comportamento mecanico do mesmo.

A massa e o volume de cada fase podem ser esquematicamente representados por um
diagrama de fases. A Figura 2.1(a) mostra um diagrama tetrafasico rigoroso para um solo nao
saturado. A espessura da membrana contractil ¢ da ordem, somente, de algumas camadas
moleculares. Consequentemente, a subdivisao fisica da membrana contréctil ¢ desnecessaria
ao estabelecer relagdes de massa e volume para um solo ndo saturado. A membrana contréctil
¢ considerada como parte da fase agua sem erro significativo. Um diagrama trifasico
simplificado, descrito na Figura 2.1(b), pode ser usado para escrever as relagdes entre massa e
volume. O termo matriz ¢ usado quando se refere a soma das massas e dos volumes de todas

as particulas solidas do solo (FREDLUND & RAHARDIJO, 1993).

Membrana Contratil

(a) (b)

Figura 2.1 - Diagramas de fases, rigoroso e simplificado para um solo ndo saturado. (a) Sistema ndo
saturado tetrafasico rigoroso do solo; (b) Diagrama trifasico simplificado. (modificado de FREDLUND
& RAHARDJO, 1993).
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No estudo de solos ndo saturados ¢ extremamente importante conhecer a quantidade
de agua presente no solo. O teor de umidade gravimétrica w € a razdo entre a massa de dgua
presente no solo (M,,) e a massa de particulas solidas (M;). Outra medida da quantidade de
dgua presente em um solo € o teor de umidade volumétrica € que € a razdo entre o volume de
agua presente no solo (V,,) e o volume total da amostra de solo (V).

A relacdo entre os teores de umidades, gravimétrica e volumétrica ¢ extremamente

simples:
49:_VW = 49:—MW/‘ = O=w—— = f=w-£ 2.1)
V V OW.V Ow

em que: p; = M,/ V, é a massa especifica seca do solo;

pw=M,/V,, ¢ amassa especifica da dgua.

2.1.2 Potencial da Agua no Solo e Sucgdo

A 4agua presente no solo, assim como qualquer corpo na natureza, pode ser
caracterizada por um estado de energia. Este estado ¢ determinado por diferentes formas e
quantidades de energia. A fisica classica reconhece duas formas principais de energia, a
potencial e a cinética, sendo que esta ¢ proporcional ao quadrado da velocidade, e como o
movimento da 4gua no solo é muito lento, sua energia cinética ¢ desprezivel na maioria dos
casos. Entretanto, a energia potencial, que ¢ uma fun¢do da posi¢do e condi¢do interna da
agua no ponto em consideracdo, ¢ de primordial importancia na caracterizacao de seu estado
de energia (REICHARDT, 1985).

Analisando-se a Figura 2.2, o trabalho util que deve ser realizado em uma quantidade
infinitesimal de agua pura, para conduzi-la, reversivel e isotermicamente, de um dado
reservatorio em uma determinada cota sujeita a pressdo atmosférica (ponto A) até a dgua no
solo, na cota de interesse (ponto B) é chamado de Potencial Total da Agua no Solo (%)
(VILAR, 2002). A agua tende, espontaneamente, a se mover de modo a assumir um estado de
menor energia, sendo que esta ¢ a condi¢do mais estavel. Desse modo, se o potencial da dgua
no solo define seu estado de energia no ponto considerado, entdo, conhecendo-se os
potenciais da dgua em diferentes pontos no solo, pode-se determinar sua tendéncia de

movimento.
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O potencial total ¢ composto principalmente pelos potenciais pneumatico,
gravitacional, matricial, osmdtico e térmico. Entretanto, os processos que ocorrem no solo sio
aproximadamente isotérmicos, logo a componente térmica pode ser desprezada.

Transporte Reversivel e Isotérmico

i —
- X

.
-

P oAl o

e

_1 ___________________________ B |ug

Solo

Figura 2.2 - Esquema ilustrativo da defini¢do de potencial total da dgua no solo (VILAR, 2002).

O Potencial Pneumatico (y,,) ocorre sempre que existir uma diferenga entre a
pressdo do ar atuante no solo e a pressdo do ar atuante no reservatorio padrio e é de extrema
importancia em ensaios de camaras de pressdo de placa porosa e na técnica de translacdo de
eixos. Em outras palavras, de acordo com a Figura 2.2, o potencial pneumatico sera igual ao
total quando a 4gua do solo for idéntica a do reservatério padrdo, 4 for igual a zero e up for
diferente da pressdo atmosférica (VILAR, 2002).

O Potencial Gravitacional (1) ¢ dado pelo produto da aceleracdo da gravidade pela
diferencga de cotas entre o reservatorio padrdo e a amostra de solo (diferenca de cotas entre os
pontos A e B na Figura 2.2). Esta definicdo do potencial gravitacional ¢ evidente, pois se a
fase solidos-agua-ar do solo estiver a uma altura, em relagdo a um plano de referéncia
horizontal arbitrario, diferente da altura da fase estado padrdo, em relacdo ao mesmo plano, a
influéncia do campo gravitacional sera diferente nas duas fases (LIBARDI, 1995).

De acordo com Vilar (2002), o potencial gravitacional ¢ igual ao total quando a dgua
do solo ¢ idéntica a do reservatorio — quer seja se a dgua for pura ou no caso de uma solugao
com mesma composicao —, estd 8 mesma pressao e o solo esta saturado.

O Potencial Matricial (y;,,) ¢ o componente do potencial da agua no solo que
relaciona as interagdes entre a matriz do solo e a dgua, que decorrem de forgas associadas com
a adsorcdo e a capilaridade. Segundo Libardi (1995), é necesséario despender energia para
remover a agua retida no solo por estas forcas, sendo que tanto maior ¢ a energia despendida
quanto mais baixo for o teor de umidade do solo, em outras palavras, ¥, é fungio do teor de

umidade do solo, ;,(6).
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Para solos ndo saturados, os efeitos das for¢as de capilaridade provocam a formacgao
de meniscos (interfaces liquido-gas), e ha a presenca de superficies de adsor¢do (interfaces
solido-liquido), tais fendmenos atraem e fixam a agua em estados de energia menores que o
estado livre (sob pressdo atmosférica). Sempre que a pressdo atmosférica, adotada como
sendo nula, for tomada como referéncia, o potencial matricial sera negativo (REICHARDT,
1996). Logo, ¢ 6bvio que o potencial matricial atinge o seu valor maximo quando da
saturacdo do solo, ou seja, potencial matricial nulo. O potencial matricial pode ser medido
diretamente em campo com o auxilio de tensiometros, ou em laboratorio por meio de camaras
com placa de alta pressdo de entrada de ar, do funil de pedra porosa, da técnica do papel filtro
e dos principios osmoticos.

O Potencial Osmético () reflete a influéncia da presenca de sais minerais e
substancias orgédnicas na solucdo da 4dgua do solo. O potencial osmdtico equivale ao total ()
j& definido, quando tanto a dgua do reservatorio padrdo quanto a solu¢do de dgua do solo
encontram-se na mesma cota (4#=0), a mesma pressdo (#p=P,,,) € ndo ocorrem efeitos da
matriz do solo (solo saturado) (VILAR, 2002). Segundo Reichardt (1996), a componente
osmdtica ndo possui grande relevancia no que se refere ao movimento da dgua, a ndo ser que
exista uma membrana semipermeavel no sistema (membrana de celulose seletiva). Quando
existem diferencas de concentracdo salina sem a presenca de membranas, o0 movimento de
sais ¢ muito mais importante que o da dgua, que chega a ser desprezivel.

Com o exposto, pode-se escrever:

Y=Y, tV. TV, TV, (2.2)

A partir dos conceitos dos componentes do potencial total da dgua no solo, pode-se
definir o que vem a ser a Succio Total do Solo (S). Conforme Vilar (2002), a suc¢do total do
solo ¢ a pressdo manométrica negativa, em relacdo a pressao externa de gas sobre a agua do
solo, que deve ser aplicada a um reservatorio de agua pura (a mesma cota e temperatura) de
modo que se mantenha o equilibrio, através de uma membrana semipermeavel, entre a dgua
do solo e a do reservatdrio. Sempre que ambos 0s componentes, gravitacional e pneumatico,
do potencial total podem ser desprezados ha uma correspondéncia direta entre a sucg¢do total
do solo e o potencial total. Logo a succ¢do total ¢ separada em suc¢do osmotica (S,s) € em
succao matricial (S,,), as quais sdo grandezas positivas que correspondem respectivamente, ao
potencial osmotico e ao potencial matricial, que sdo grandezas negativas. A Figura 2.3
apresenta conceitualmente a sucgao total e suas componentes.

S=S +8S, (2.3)
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S=w,-u,)+rx 2.4)
em que: S, = (u, — uy,), ¢ a diferenca entre as pressdes no ar (u,) € na agua (u,,) necessaria para
ndo haver fluxo através de uma membrana permeavel tanto a 4gua quanto aos solutos;

Ses = m, € a pressdo que deve ser aplicada a solu¢do mais concentrada de solutos, de
modo que seja evitado o fluxo entre a mesma e uma outra solu¢do menos concentrada, que se
encontra separada da primeira por uma membrana semipermeavel que permita o fluxo de

agua, porém nao o de solutos.

Membrana Permeavel Membrana Semipermeavel
(Permite o fluxo de agua e de solutos) (Permite apenas o fluxo de agua)
T N T N T N T N ] ¢
+ o+ o+ o+ o+ — — —
+¢+¢+¢+’:+ :A’ na—
——— Solugao Solo SABUATL
o4+ o+ . Pura - o
+ o+ o+ PP | |
+ o+ + o+ — — — 1

S s S e e e

Hg Hg

Figura 2.3 — Defini¢do de sucgdo total, matricial e osmotica (VILAR, 2002).

As mudangas ambientais ¢ mudangas de pressdes aplicadas na dgua do solo produzem
mudancas no seu teor de umidade. O teor de umidade inicial de solos compactados parece ter
uma relagdo direta com o componente de suc¢do matricial. Por outro lado, a suc¢do osmotica
ndo parece ser sensivel as mudancas no teor de umidade do solo. Como resultado, uma
mudan¢a na succdo total ¢ bastante representativa de uma mudanga na suc¢do matricial.
Portanto, as medi¢cdes de sucgdo total, sdo de grande importancia, especialmente nos
intervalos de aspiragdo, onde as medigdes de succdo matricial sdo dificeis de obter
(FREDLUND & RAHARDJO, 1993).

Deste modo, segundo Vilar (2002), em Mecanica dos Solos, qualquer alusdo que se
faga a succdo do solo, se refere na verdade a suc¢@o matricial, a menos que seja feita alguma
citacdo especifica. Em outras palavras, o uso do termo sucg¢o, ndo so neste trabalho como na

literatura especifica em geral, se refere a suc¢cdo matricial.
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2.1.3 Comportamento Hidraulico do Solo Nao Saturado

O comportamento hidraulico dos solos ndo saturados interfere diretamente em sua
capacidade de infiltracdo. Logo, ¢ imprescindivel o conhecimento dos elementos que
interferem diretamente no comportamento hidraulico dos solos, para que se torne possivel o
desenvolvimento de técnicas de projeto de sistemas de drenagem que se apdiem no processo
de infiltragdo. Com relagdo ao comportamento hidraulico, é evidente que a condutividade
hidraulica do solo ndo saturado governa a facilidade da penetragdo da dgua no interior do
mesmo (infiltracdo) e consequentemente influencia diretamente a alteracdo da quantidade de
dgua nos poros do solo (teor de umidade volumétrica). O acréscimo do teor de umidade do
solo, a partir do processo de infiltragdo, torna-o cada vez menos avido por agua, haja vista a
relagc@o inversamente proporcional entre o teor de umidade do solo e sua succdo, sendo que tal
relacdo ¢ representada por meio da curva de retencdo de agua, ou curva caracteristica da

umidade do solo.

2.1.3.1 Curva de Retencio de Agua

A curva de retencdo de 4gua de um solo ¢ definida como sendo a relagdo entre o teor
de umidade e a suc¢do do solo. Em tal curva, o teor de umidade pode ser expresso na forma
gravimétrica (w), ou volumétrica (), ou ainda utilizando-se o grau de saturagdo do solo (S,),
de modo a expressar a relagdo entre a quantidade de agua presente no solo e sua energia. A
Figura 2.4 apresenta uma curva de reteng¢ao tipica, e a partir da mesma serdo definidos alguns
conceitos.

A pressao de entrada de ar representa a diferenga de pressdo entre o ar e a dgua que ¢é
necessaria para a drenagem do maior poro do solo. O valor da pressdo de entrada de ar ¢
obtido estendendo-se o trecho de maior declividade da curva de retengdo até a intersecc¢do
com a horizontal que corresponde a 100% de saturagdo, ou com a horizontal que corresponde
a umidade de satura¢do. A coordenada do ponto dado pela interseccdo das duas retas

corresponde a suc¢do que equivale a pressdo de entrada de ar do solo (VANAPALLI et al.,

1999).
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Figura 2.4 — Curva de retengdo tipica de solos siltosos (6. ¢ a umidade residual, 6" é a umidade de
saturacdo no processo de drenagem e 6, ¢ a umidade de saturagdo no processo de sor¢do) (modificado
de FREDLUND & XING, 1994).

A umidade residual do solo corresponde a um grau de saturagdo abaixo do qual ha a
descontinuidade da fase liquida. Consequentemente, a partir da umidade residual, um
acréscimo de succdo ndo provoca alteracdo significativa no teor de umidade. A circulagdo de
agua além da condicdo residual ¢, sobretudo, o resultado da migracdo de vapor de agua
(FREDLUND & RAHARDJO, 1993; VANAPALLI et al.,1999 e MIGUEL & VILAR, 2009).

Percebe-se na Figura 2.4 que a determinagdo da curva de retengdo através do processo
de drenagem apresenta comportamento distinto da determinagdo através do processo de
umedecimento do solo. Tal diferenca de comportamento ¢ chamada de histerese. Segundo
Reichardt (1985), Vilar (2002) e Miguel & Vilar (2009), este fendmeno se deve
principalmente a varia¢do do didmetro dos poros do solo que interfere diretamente nos
fendmenos capilares, ao aprisionamento de ar no interior do solo, a variagdo do angulo de
molhamento em processos de drenagem e a contragdo e a expansao das argilas durante o seu
secamento e molhamento.

A curva de reten¢do de um solo pode ser obtida em laboratorio através do uso de
camara com placa de alta pressdo de entrada de ar. Este dispositivo consiste em uma camara
construida para suportar alta pressdo, com uma placa porosa de alta pressdo de entrada de ar
em seu interior, provida em sua parte inferior de um diafragma de borracha selado em sua
borda. Este diafragma possui um tubo de saida de 4gua aberto para atmosfera. O esquema do

equipamento ¢ mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Esquema da cdmara com placa de alta pressao de entrada de ar (LIBARDI, 1995).

O corpo de prova saturado ¢ colocado em contato com a placa porosa, também
saturada, de modo que se garanta a continuidade da fase agua no solo e em sua interface com
a placa. Aplica-se, entdo, uma pressao up no interior da camara, fazendo com que a agua se
mova do interior do solo para o diafragma de borracha, em seguida a 4gua comega a gotejar
no tubo de saida até um determinado instante em que a drenagem do solo é cessada. Nesta
condicdo de equilibrio, pode-se afirmar que a pressdo up aplicada a camara ¢ igual ao
potencial total da 4gua no solo que por sua vez € igual a succdo atuante no mesmo. Repete-se
este processo, aumentando-se a pressdo up até que seja alcangado o equilibrio do sistema.
Sempre, ao fim destes processos, mede-se a massa do corpo de prova (M = M, + M,,) e ao fim
de todo o ensaio seca-se o corpo de prova em estufa de modo que seja medida a massa de suas
particulas solidas (M;). Com tais medidas de massa do corpo de prova obtém-se facilmente o
teor de umidade do mesmo ao fim de cada processo, possibilitando confeccionar a curva de
retengdo do solo.

Uma série de autores desenvolveu modelos matematicos para o ajuste da curva de
retencdo do solo, obtida experimentalmente, a uma equagdo. Leong & Rahardjo (1997a)
apresentaram uma revisdo das principais equagdes que servem de ajuste a curva de retengdo
obtida experimentalmente. A Tabela 2.1 foi confeccionada com base no trabalho de Leong &
Rahardjo (1997a), e sintetiza os principais modelos matematicos que servem ao ajuste da
curva de retencao.

O formato tipico da curva de retencdo de um solo é sigmoide. Entretanto, segundo
Leong & Rahardjo (1997a) as equagdes de Gardner (1958), Brooks & Corey (1964), Williams
et al. (1983) e McKee & Bumb (1984) ndo possibilitam a obtengdo de um ajuste sigmdide da
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curva de retengdo. Das equacgdes apresentadas na Tabela 2.1, apenas as de McKee & Bumb
(1987), van Genuchten (1980) e Fredlund & Xing (1994) apresentam comportamento
sigmoide.

Leong & Rahardjo (1997a) atentam para o fato de que os termos ¢, p e a das equagdes
de Gardner (1958), van Genuchten (1980) e Fredlund & Xing (1994), respectivamente, nao
devem ser interpretados com a pressdo de entrada de ar, apesar de serem relacionados com a
mesma. Além disso, Leong & Rahardjo (1997a) afirmam que a equagdo da curva de retengao
proposta por Fredlund & Xing (1994) apresenta, para os dados por eles estudados, melhores

ajustes que as demais equagdes.

Tabela 2.1 — Sintese dos modelos matematicos de curvas de retencdo, segundo varios autores.

Modelo Equacgio Parametros de Ajuste
1 q — relacionado a pressdo de entrada
Gardner = I - de ar;
(1958) +q-y) n — relacionado a inclinagdo do ponto
de inflexo da curva.
Brooks & 6= ¥ g W, — pressdo de entrada de ar;
Corey (1964) Sy A — indice de distribui¢do de poros.
aY}/iilliaglrgn?)s)et NO©=a +hIny ? érfn 2 1d; gzils;tlantes que interferem na
McKee & O = A@D) A, B e o — constantes que interferem
Bumb (1984) B na forma da curva.
McKee & _ 1 A, B e a— constantes que interferem
Bumb (1987) 1+ Ae®v—5 na forma da curva.
van Genuchten (1980) 0= [ﬁ} (2.5)
+(py
p, m € mn — constantes uteis na
determinagdo de parametros do solo.
Fredlund & Xing (1994) 0= ! - (2.6)
In [e +(y/a) }

a, m, € n — constantes que interferem
na forma da curva.
Nota: © ¢ a umidade volumétrica normalizada e ¢ dada por:

o_0-0
6 -0

N r

(2.7)
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2.1.3.2 Func¢do Condutividade Hidraulica

Na Geotecnia, nenhuma propriedade do solo varia de forma tdo ampla quanto a
condutividade hidraulica. Para solos saturados, o coeficiente de condutividade hidraulica pode
variar em mais de dez ordens de grandeza, quando se considera solos que variam de um
pedregulho para uma argila. Para solos nio saturados, essa mesma ordem de grandeza na
variacdo da condutividade hidraulica pode ocorrer em um mesmo solo, a depender no nivel de
succao atuante (FREDLUND et al., 1994).

Costuma-se representar o coeficiente de condutividade hidraulica saturada k; como
funcdo do indice de vazios e, principalmente em solos granulares. Para solos ndo saturados, o
coeficiente de condutividade hidraulica é func¢do tanto do indice de vazios quanto do teor de
umidade. Caso a estrutura do solo seja considerada como incompressivel, € possivel dissociar
os dois pardmetros em apenas um. Desse modo, &, pode ser quantificado em relacdo ao indice
de vazios e a fun¢do condutividade hidraulica em relag@o ao teor de umidade k(6).

Medidas diretas da condutividade hidraulica em laboratorio podem consumir bastante
tempo. O ensaio torna-se mais demorado a medida que o teor de umidade do solo decresce.
Ainda, os valores das condutividades hidrdulicas, em um mesmo ensaio, podem variar em
muitas ordens de grandeza, o que é um problema em qualquer medi¢do direta ja que nenhum
aparelho pode medir uma variedade tdo grande de valores de condutividade de forma
eficiente. Desse modo, medidas indiretas da condutividade hidraulica sdo comumente
realizadas através das fungdes condutividade hidraulica, que estdo relacionadas com a curva
de retencdo do solo. Em geral, as funcdes condutividade hidraulica podem ser separadas em
trés grupos: empiricas, macroscopicas e modelos estatisticos (LEONG & RAHARDIJO,
1997b).

Uma série de autores desenvolveu modelos matematicos empiricos para a previsdo da
funcdo condutividade hidraulica do solo. A Tabela 2.2 sintetiza os principais modelos
matematicos que servem a previsdo da funcdo condutividade hidraulica do solo. A mesma, foi
confeccionada com base no trabalho de Fredlund et al. (1994), porém acrescenta alguns

modelos matematicos que ndo constam em seu trabalho.
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Tabela 2.2 — Sintese dos modelos matematicos de fungdes condutividade hidraulica, segundo varios

autores.

Tipo Modelo Equagao Parametros de Ajuste
Avernajov A .
(1950) k=0 n — constante de ajuste.
Campbell e ’ .
(1973) k=k, [;] n — constante de ajuste.
Davidson et al. =k .06 o — constante de

k(6 (1969) s ajuste.

Van Genuchten

(1980) k=k -0 [1-(1-0")"T (2.8)
m — constante de
ajuste.

k=k, para yw<y, N

Brooks & s W, — pressao de

Corey (1964)  k=k(w/w,)", para y2y, entrada de ar;

Gardner (1958) k=k -~ (2.9)
o — constante de
ajuste;

k() Richards k=a-w+b a e b — constantes de

(1931) v ajuste;
k=k,, para y<y, o e n — constantes de
Ritiema (1965) A=k, ™™™, para y, <y <y, auwstes
k=k -lv)" ] . ¥, — succdo residual;
- M (l// l/ll ’ pa’ a l// Wl kj_kpara l//: l//].
. R o e n — constantes de
Wind (1955) k=ay ajuste;
L & k. = !
cong ¢ a B¢ A, B e C — constantes
Rahardjo 1 v de ajuste;
(1997b) mer Juste;

Nota: k. é o coeficiente de condutividade hidraulica relativa:

k =k/k

(2.10)
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Leong & Rahardjo (1997b) concluem que, fazendo-se algumas hipoteses
simplificadoras, os modelos estatisticos sdo oriundos dos modelos macroscéopicos e estes por
sua vez, provém da equacdo analitica da fun¢do condutividade hidraulica de Mualem' (1986)
que ¢ baseada em equacdes empiricas. Logo, dispondo de um banco de dados de coeficiente
de condutividade hidraulica de um dado solo, é mais conveniente a utilizacdo de equagdes
empiricas para a determinacdo da fun¢do condutividade hidréulica.

Ainda, van Genuchten (1980) obteve excelentes ajustes para as fun¢des condutividade
hidraulica — obtidas a partir da sua equagdo para a curva de retencdo —, em relagdo as funcdes
condutividade hidraulica, obtidas experimentalmente, de cinco tipos de solo distintos com

condutividades hidraulicas saturadas variando de 303,0 a 0,082 cm/dia.

2.2 Movimento da Agua no Solo

A Equagdo de Darcy, ou de Darcy-Buckingham, rege o fluxo de 4gua no solo na
condi¢do saturada e ndo saturada na condi¢do de equilibrio dindmico, em outras palavras,
regime permanente. Entretanto, em vdrias situacdes o fluxo em meios porosos varia em
func¢do da posi¢do e do tempo, ou seja, ndo ha o equilibrio dinamico e o regime de fluxo passa
a ser chamado transiente. Neste caso deve-se recorrer as leis gerais da Fisica como a da
continuidade da massa, para a descri¢do matematica do fenomeno.

Assim, para que haja o devido entendimento do processo de infiltragdo, bem como da
sua formulacdo matematica, esta secdo se dedica a mostrar as equacdes de Darcy, da
Continuidade e de Richards, de modo que se possa descrever o fluxo de agua no solo nos

regimes permanente e transiente.

2.2.1 Equagdo de Darcy

Em 1856 foi realizada uma série de experimentos sobre infiltragdo pelo engenheiro
hidraulico Henry Darcy, que confeccionou filtros (colunas) verticais e verificou o processo de
infiltragdo em areia homogénea sob condi¢des de saturagdo. Segundo Libardi (1995), os
ensaios realizados por Darcy permitiram-lhe concluir que a vazdo do fluxo Q [L’T'] ¢

diretamente proporcional tanto a area da secdo transversal 4 [L?] da coluna, quanto a

' MUALEM, Y. (1986). Hydraulic Conductivity of Unsaturated Soils: Prediction and Formulas. In:
Methods of soil analysis. Part 1. Physical and mineralogical methods. 2nd ed. Agronomy Monograph N°. 9. Ed.
A. Klute. American Society of Agronomy, Inc. and Soil Science Society of America, Inc. Madison, WI, USA,
pp- 799- 823.
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diferenca de potencial hidraulico total - Ay = H; — H> = y; — ¥, em condi¢do de saturagdo,
em unidades de altura de coluna de agua [L] - entre as extremidades do filtro de areia,
enquanto que é inversamente proporcional ao comprimento L do filtro.

Darcy estabeleceu uma constante de proporcionalidade a vazdo, sendo que esta
constante recebe atualmente o nome de coeficiente de condutividade hidraulica saturada
ks, a qual reflete o grau de dificuldade da dgua em fluir em um meio poroso. Assim, solos
mais permeaveis (solos arenosos) devem apresentar condutividades hidrdulicas saturadas

maiores que solos menos permeaveis (solos argilosos).
Q=—k5-A-ATW (2.11)

O sinal negativo na Equacdo (2.11) indica apenas que o fluxo se da no sentido em que
o potencial hidraulico decresce.

A razdo entre Ay e L ¢ o gradiente de potencial hidraulico total, ou simplesmente
gradiente hidraulico total Vi [LL™], atuante no solo e trata-se de uma grandeza vetorial
que pode ser definida no sistema cartesiano de trés dimensdes, pela Equagdo (2.12).
Fisicamente, este gradiente representa a for¢a que atua na unidade de massa da solugdo
fazendo-a mover (LIBARDI, 1995).

oy Jdy v
Vy=22,27,97 2.12
VS Ty e @12)

Assim, ¢ facil perceber que V i representa a variagdo do potencial yao longo de uma
dire¢do x, y ou z, qualquer (REICHARDT, 1985).

Se ambos os membros da Equacdo (2.11) forem divididos por 4, obteremos o vetor
densidade de fluxo ¢ [LT™'], com direcdo e sentido iguais ao do gradiente hidraulico e médulo
igual a Q/A.

q=—k,-Vy (2.13)

Apesar do modulo de ¢ ter dimensdes de velocidade, ele ndo € a velocidade com que a
agua se move no interior do solo, ja que a velocidade real da dgua no solo ¢ a vazao do fluxo
que passa por uma area de fluxo disponivel, isto ¢, se¢do transversal de poros ocupados pela
agua (REICHARDT, 1996). A Equagdo (2.13) obtida por Darcy ¢, na verdade, um caso
particular que rege o fluxo em meio poroso saturado. Entretanto, nas condi¢des naturais de

infiltracdo, o inicio do fluxo ocorre em meio nao saturado. Atento a esta limitagdo da equacao
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de Darcy, Buckingham® (1907 apud LIBARDI, 1995) propds a Equacdo (2.15), que foi o

primeiro passo na quantificagdo do movimento de uma solucdo em um meio ndo saturado.

6 6 0
g =—k(6)- a%§:)+a%;f)+a%§:{‘ (2.14)
g=—k(©0)-Vy, () (2.15)

Entretanto, a Equag@o (2.15) ndo se aplica a um meio com potencial gravitacional
diferente de zero, logo a mesma s6 ¢ valida para o fluxo de dgua nas dire¢des horizontais.
Richards® (1928 apud LIBARDI, 1995) adicionou o potencial gravitacional Y. a

Equacdo (2.14), obtendo-se assim o potencial hidraulico total .

q:_Mﬂ){BWQ;fﬁﬂﬂ+8W@gfﬁﬂﬂ+BWngﬂﬂﬂ} 2.16

| OW Oy dy
q—kw)Lh+ay+&j (2.17)
q=-k(6)-Vy (2.18)

A Equagdo (2.18) ¢ o caso geral da Equagdo de Darcy, que rege o fluxo de dgua no
solo sob a condi¢do saturada ou ndo saturada.

Neste caso, ¢ evidente que:

Vy=Vy,(0)+Vy, (2.19)

2.2.1.1 Difusividade da Agua no Solo

Antes de apresentar o conceito de difusividade da agua no solo, serdo mostrados os
processos matematicos que levam a tal conceito. Portanto, substituindo-se a Equagao (2.19)

em (2.18) pode-se reescrever (2.18) como:

q==k(0)[Vy,(0)+Vy.] (2.20)
Igualando-se as equacdes (2.14) e (2.15) tem-se que:
ox dy 0z

O termo Vi, (6) pode ser estendido pela regra da cadeia, chegando-se a:

2 BUCKINGHAN, E. (1907) Studies of the movement of soil moisture. USDA Bur. Soil Bull. 38. US.
Government Printing Office, Washington D.C.

3 RICHARDS, L. A. (1928). The usefulness of capillary potential to soil moisture and plant investigators.
Journal of Agricultural Research, v.37, p.719-742.
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dy,(6) 6 _dy,(60) 36 _dy,(6) 26

Vi (0)=
VO = e o a0 o de o

(2.22)

Substituindo-se (2.22) em (2.20) e simplificando os termos das equacdes, obtém-se:
q:—[k(e)-%-veww)-vwz} (2.23)

O termo da Equacido (2.23) que apresenta o produto de k(6) por d;,(6)/d6 é conhecido
como coeficiente de difusdo ou difusividade da agua no solo D(6) [L*T']. A obtencdo da
funcdo D(6) pode ser facilmente realizada conhecendo-se a fun¢do condutividade hidraulica
k(6) de um dado solo e sua curva de retencdo ¥,(6), j4 que o produto da derivada primeira

desta, em relagdo a 6, por k(6) nada mais € que a difusividade da 4gua no solo.

D(6) = k(6) -% (2.24)

Substituindo-se a Equacdo (2.24) em (2.23) obtém-se a Equag¢do de Darcy

empregando-se a defini¢do de difusividade da 4gua no solo.

q=-[D()-VO+k(6)-Vy.] (2.25)

2.2.2 Equagao da Continuidade

Para que se obtenha a Equacdo da Continuidade, considere o elemento de volume dV,
apresentado na Figura 2.6, que possui dimensoes dx, dy e dz. Sabendo-se que a densidade de
fluxo na dire¢do x ¢ dada pelo vetor g, e que ao longo de dx pode haver uma variagdo de ¢y, a

uma taxa igual a dq_/dx, pode-se afirmar que a densidade de fluxo que sai ¢'. do elemento

de volume dV ¢ dada por:

)
q' =q. +(£jdx (2.26)

Estudando-se ainda a dire¢do x, a variacdo do volume de 4gua por unidade de tempo
anX /ot ¢ dada pela diferenca entre o volume de 4gua que entra wa e o volume de agua que

sai V'WX do elemento, dividida pela unidade de tempo of. Assim:

W, (V. -V,
Lo (2.27)
ot ( ot J

av.

w _ 94,
el q.dydz {qx +( o de}dydz (2.28)
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aV
n :—(%jdxdydz (2.29)
ot ox
v dg
— = | gV 2.30
ot ( ox j (230)
Z |
04,
dz
QZ+ az qX
! L I8
q : %/ dz
el R ity alniiltt -
, %dx 4 _____rc_bf
g
r— dy—»

X

Figura 2.6 — Elemento de volume de solo, através do qual a agua estda fluindo (modificado de
REICHARDT, 1996).

A mesma analogia empregada para a obtencdo da Equagdo (2.30) pode ser empregada
para as demais dire¢des (v € z). Portanto, a variagdo total 0V, /0t no elemento dV serd a soma

das variagdes nas trés diregdes.

an __ BQX+BQJ’+an dv (231)
ot ox dy Oz

Como 8=V, /V, pode-se dividir ambos os lados da igualdade da Equagdo (2.31) por

dV e teremos a chamada Equaciao da Continuidade.

90 _ (94,94, 9. 2.32)
ot ox dy Oz
00
90 __y 2.33
> q (2.33)

A equagdo da continuidade nos diz que a variagdo de umidade volumétrica & com o
tempo ¢ € igual as variagdes das densidades de fluxo g, ¢, € g. nas diregdes x, y € z,
respectivamente. Parece 16gico que se ao longo de uma dire¢ao qualquer a densidade de fluxo
(nesta dire¢do) varia, isto fara com que a umidade volumétrica do elemento de solo varie ao
longo do tempo. Por exemplo, se a densidade de fluxo que entra em um elemento de solo, em

uma direcdo qualquer, ¢ maior que a que sai, significa que o elemento de solo estd
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acumulando agua e assim a umidade volumétrica do mesmo aumenta ao longo do tempo, no
caso contrario o solo estd perdendo 4dgua e a umidade volumétrica do elemento de solo

diminui com o tempo.

2.2.3 Equagao de Richards

Richards (1931) analisou a Equacdo da Continuidade a partir de k e de ¥, e percebeu
que o uso de ¥, e k(y;,) ou de @ e k(6) ¢ estritamente uma questdo de conveniéncia
matematica, desde que ¥,(6) seja tnico.

Assim, Richards (1931) substituiu a Equag¢do de Darcy (2.18) na Equagdo da
Continuidade (2.33) e obteve a equagdo diferencial geral que rege o movimento da dgua em
solos isotropicos com relacdo a sua fun¢do condutividade hidraulica:

206

=" V[k(©6) V] (2.34)
99 _9 o) 2% 1+ 9 ke 2Y 1+ 2| ko). 0¥
By _ax[k(e) ax}ray{k(e) ay}raz[k(e) az} (2.35)

A Equagao (2.35) ¢ apropriadamente denominada Equacéao de Richards.
Substituindo-se a Equagdo de Darcy, em termos de difusividade (Equagdo (2.25)), na
Equacgio (2.33) obtém-se a Equacdo de Richards, também em termos de difusividade:

%—f =V[D(6)-VO+k(®)-V.] (2.36)

90 _ 0 90|, 9 90|, 9. 90|, 9Ik(©)
a  ox {D(Q) ax}ay {Dw) ay}az [Dw) az}+ PR 37

2.3 Infiltracio

Conhecer o processo de infiltracdo ¢ extremamente importante para que se possa
empregar este componente do ciclo hidrologico de forma a atenuar os problemas das
inundagdes nos centros urbanos e prevenir os problemas futuros. Para tal, se faz necessario
conhecer seus conceitos basicos além da compreensdo matematica de como se da o processo
de infiltragdo. Portanto, esta sec@o apresenta as ferramentas necessarias ao entendimento do

processo de infiltragdo, fisica e matematicamente.
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2.3.1 Conceitos Gerais

O conceito de infiltragdo ¢ extremamente intuitivo e nada mais € que a penetragao da
agua nos poros do solo através da sua superficie, ou seja, a entrada de agua se da através da
interface solo-atmosfera (LIBARDI, 1995). Este fendmeno ¢ facilmente constatado quando da
ocorréncia de uma precipitacdo, entretanto a formulacdo matematica do processo de
infiltracdo ¢ dada por leis fisicas complexas, que sdo alcangadas por meio de leis empiricas,
experimentos e solucdo de equacdes diferenciais que regem o fluxo da agua no solo
(RIGHETTO, 1998). A infiltracdo de dgua, através da superficie, umedece gradativamente as
camadas superiores do perfil de solo de cima para baixo, o que faz com que a umidade seja
aumentada no mesmo sentido. Normalmente, eventos naturais de precipitacdo ndo sdo capazes
de saturar, via infiltracdo, todo o solo. Tais eventos restringem-se em saturar o solo em
superficie, de modo a conformar um perfil tipico em que o teor de umidade decresce com a
profundidade (SILVEIRA et al., 2004).

Bodman & Colman (1944) realizaram experimentos de infiltragdo vertical em solos
siltosos e arenosos, ambos com presenca de matéria organica, tipicos do condado de Yolo na
California. Os experimentos tiveram como objetivo a determinagdo da distribui¢do do teor de
umidade da coluna de solo durante o processo de infiltragdo. A Figura 2.7 apresenta um perfil

de umidade genérico semelhante aos encontrados por Bodman & Colman (1944).

- Umidade (8)
H
0 \ 90 95
DD - ~
— | Zona de saturagao
+ o+ 4 N e~
e Zona de transi¢cdo
+ o+ 4 - | B
* + * + * +H <
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L + * + - + 1 o . ~
= Zona de transmissao
+ * + * + 1 =
+ o+ 4 o
o+ —
+ * + * + 1 Qﬂ
Vol J Zona de umedecimento
v Frente de umedecimento

Figura 2.7 — Perfil de umedecimento do solo durante a infiltra¢do (6, é a umidade inicial do solo e 6, a
umidade do solo correspondente a saturagdo) (LIBARDI, 1995).

Bodman & Colman (1944) distinguiram quatro zonas no perfil de umidade. A primeira
¢ a zona de saturagdo, a qual, em seus experimentos, se estendeu frequentemente em uma
estreita faixa de 1,5 cm abaixo da superficie. A zona de transi¢do apresentou espessura em

torno de 6 cm, no momento em que a frente de umedecimento se encontrava 15 cm abaixo da
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superficie; nesta zona percebeu-se um decréscimo acentuado do teor de umidade do solo. A
zona de transmissdo ndo apresentou espessura constante, ja que a mesma aumentou
continuamente com a aplicagdo de agua, nesta camada ocorreu pequena variagdo da umidade
em relagdo ao espaco e tempo. Na zona de umedecimento, pouco espessa, ocorreu grande
reducdo da umidade com o aumento da profundidade e a frente de umedecimento foi
distinguida pelo limite visivel da movimentacdo da 4gua no solo.

Os processos de infiltragdo que ocorrem na natureza, muitas vezes possuem certas
particularidades tais como a infiltracdo em “fingers”, em fendas e macroporos ou o fluxo por
caminhos preferenciais nos contatos entre solos com condutividades hidraulicas distintas.
Desse modo, o comportamento de um solo idealizado (homogéneo e isotropico) pelas leis de
fluxo nem sempre corresponde ao comportamento real na natureza (SANTOS, 2004).

Na hidrologia, Horton (1933) mostrou que uma precipitacdo, quando alcanca a
superficie do solo, infiltra a partir desta a uma taxa que diminui com o tempo e ressaltou que
para um dado solo h4a uma curva limite que define as possiveis taxas de infiltracdo versus o

tempo.

2.3.1.1 Capacidade de Infiltragcdo e Taxa de Infiltrag¢do

A taxa maxima de agua, em unidades de altura de coluna de dgua por unidade de
tempo [LT'], que um dado solo pode absorver, a partir da sua superficie, em uma dada
condig¢do ¢ conceituada como capacidade de infiltragcdo (HORTON, 1933). Segundo Silveira
et al. (2004), o uso do conceito de capacidade de infiltragdo ¢ util na hidrologia para que seja
diferenciado o potencial de absor¢do de 4gua de um solo da taxa de infiltracdo i [LT'] real
que ocorre quando ha disponibilidade de agua para penetrar no solo.

Apo6s o inicio da precipitagdo, a capacidade de infiltragdo decresce com o tempo, e
com o passar deste alcanga uma razio constante. O decréscimo da curva de capacidade de
infiltragdo ¢ causado principalmente pelo preenchimento dos poros do solo por 4gua. Ensaios
controlados, realizados em varios tipos de solos, mostram que para argilas (menor porosidade)
o declinio da curva de capacidade de infiltragdo versus o tempo € mais rapido e no seu trecho
constante, apresenta menor taxa de infiltracdo do que para solos arenosos (maior porosidade).
Durante um evento de chuva, se em algum momento a intensidade da precipitacdo ultrapassar
a capacidade de infiltracdo do solo, formar-se-4 na superficie um excesso de agua, a qual
escoard, gerando um dos componentes basicos do ciclo hidrolégico que € o escoamento

superficial (FREEZE & CHERRY, 1979).
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Para um dado solo, sua capacidade de infiltragdo varia entre um valor maximo quando
0 solo esta seco e um valor minimo quando esta saturado. A capacidade de infiltra¢do atinge,
geralmente, valores proximos aos maximos durante curtas tempestades apos periodos de seca
e valores préximos ao minimo durante periodos prolongados de chuvas (HORTON, 1933).
Desse modo, fica claro que ao fim de um evento de precipitagdo, considerando-se que nio ha
lamina de agua em superficie, a taxa real de infiltracdo tende a ser reduzida rapidamente,
enquanto que a capacidade de infiltracdo tende a crescer, ja que hd a perda de umidade para
camadas de solo mais profundas e por evapotranspiracao.

Outra variavel importante ao processo de infiltragdo ¢ a que corresponde ao volume de
dgua infiltrada em uma determinada unidade de area ao longo do tempo que ¢ chamada de
infiltracdo acumulada / [L]. De forma generalizada, o comportamento da taxa de infiltragao
e da infiltragdo acumulada segue o esquema da Figura 2.8.

Segundo Rubin et al.* * (1963, 1964 apud FREEZE & CHERRY, 1979), a constante
no final da curva de taxa de infiltragdo ¢ numericamente igual a condutividade hidraulica
saturada do solo, em outras palavras, o limite da curva de taxa de infiltragdo para o tempo
tendendo ao infinito ¢ igual a condutividade hidraulica saturada do solo. Freeze & Cherry
(1979) afirmam que Rubin et al.* > (1963, 1964) também identificaram as duas condigdes
necessarias para a formagdo de pocas: (1) a intensidade da chuva deve ser maior que a
condutividade hidraulica saturada do solo, e (2) o periodo de duragdo da chuva deve ser maior

que o tempo necessario para que o solo se torne saturado na superficie.
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Figura 2.8 — Curvas de infiltracdo instantdnea e acumulada.

4 RUBIN, J.; STEINHARDT, R. (1963). Soil water relations during rain infiltration: I Theory. Soil Sci. Soc.
Amer. Proc., v.27, p.246-251.

S RUBIN, J.; STEINHARDT, R.; REINIGER, P. (1964). Soil water relations during rain infiltration: II Moisture
content profiles during rains of low intensities. Soil Sci. Soc. Amer. Proc., v.28, p.1-5.
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2.4 Modelos de Infiltraciao

Segundo Chahinian et al. (2005), a maioria dos modelos de simula¢do do escoamento
superficial transforma o excesso da infiltracdo em escoamento. Desse modo, para fins de
drenagem urbana, ¢ imprescindivel o conhecimento dos modelos de infiltragao.

Os modelos de infiltragdo sdo frequentemente classificados como empiricos e teoricos.
Os empiricos permitem o ajuste do modelo, a partir dos seus parametros, as caracteristicas do
solo, de modo a englobar na determinagdo de suas constantes alguns fatores que sdo dificeis
de serem considerados nos modelos tedricos, mesmo que tais constantes ndo possuam
obrigatoriamente significado fisico. Entretanto estes modelos s6 sdo validos para as condi¢des
em que foram determinados, ou seja, ndo podem ser adotados em outros tipos de solo. Ja os
modelos tedricos tém a vantagem de poderem ser utilizados para diferentes condi¢des de solo,
visto que sdo baseados na teoria fisica da dindmica da 4gua em meios porosos, empregando os

conceitos advindos da Equagédo de Darcy e de Richards (BRANDAO et al., 2009).
2.4.1 Solu¢des Empiricas
2.4.1.1 Equagdo de Kostiakov

Kostiakov® (1932, apud LIBARDI, 1995) desenvolveu uma equacio totalmente

empirica, da seguinte forma:

i=i-r" (2.38)
em que #; ¢ a taxa de infiltragdo no inicio do processo, ou seja, em =0, € a ¢ uma constante.
Tanto i; quanto a sdo obtidos empiricamente a partir da observagdo de valores de dois pares de

iedet.

A partir da Equagao (2.38) chega-se a infiltragdo acumulada 7/ até um dado instante ¢:

(1-a)
Lt
I1=i-

1

(2.39)

l—a
A equacdo de Kostiakov (1932) tem a vantagem de ser bastante simples e descreve a
infiltracdo no trecho mais baixo da escala de tempo ¢ extremamente bem. A maior

desvantagem consiste no fato de que o limite de i, quando ¢ tende ao infinito ¢ igual a zero.

® KOSTIAKOV, A. N. (1932). On the dynamics of the coefficient of water-percolation in soils and on the
necessity of studying it from a dynamic point of view for purposes of amelioration. Transactions
Communications for the Society of Soil Science 6th Conference, Moscow, Part A, p. 17-21.
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Assim, a equagdo de Kostiakov (1932) possui baixa acuracia para grandes valores de ¢
(PHILIP, 1957a).

De modo a corrigir essa deficiéncia da equacdo de Kostiakov (1932), pode-se
estabelecer, através de uma condicdo, um intervalo de validez das equagdes (2.38) e (2.39). A

condi¢do ¢ que o modelo de Kostiakov (1932) s6 ¢ valido para os tempos ¢/ menores que

ii 1/a
T—[;J (2.40)

Esta condi¢@o ¢ necessaria, para que i tenda a k; (i = k,) quando 7 tender ao infinito

(t<T), em que:

(t > ).
2.4.1.2 Equacdo de Horton

Horton (1940) apresentou a equag¢do empirica (2.41), através da qual a taxa de
infiltragdo 7 pode ser representada em fun¢do do tempo de infiltracdo 7.
i=i +(i,—i)-e* (2.41)
em que: iy, € a taxa de infiltragdo para um tempo infinito (¢ — o) [LT];
i;, ¢ a taxa de infiltracdo inicial (= 0) [LT'];
C, é uma constante de ajuste da equagdo [T"'].

Esta equagdo ¢ a denominada Equagdo de Horton, sendo que os parametros i;, ire C
podem ser obtidos a partir de quaisquer trés observagdes separadas de pares de valores
simultaneos de i e .

A redugdo da taxa de infiltragdo i com a ocorréncia de uma chuva prolongada ¢
representada como sendo um processo de exaustdo muito comum na natureza. Assim, a taxa
de infiltragdo i pode ser interpretada como um processo de decaimento que obedece a lei de
que a taxa de variagdo de uma determinada grandeza que se aproxima de um valor final
constante, aqui representado por i, € proporcional a diferenca entre seu valor em um
determinado tempo e o valor final constante (HORTON, 1940; LIBARDI, 1995).

Segundo Philip (1957a) o ponto bésico a favor da formulagao de Horton (1940) é que
o limite de i, quando ¢ tende ao infinito ¢ diferente de zero. As desvantagens incluem o fato de

que a Equacdo (2.41) ¢ incapaz de representar adequadamente a diminui¢cdo muito rapida de i
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com a variagdo dos pequenos valores de 7, e a necessidade da determinacdo de trés

parametros.
2.4.1.3 Equacdo de Green & Ampt

Green & Ampt (1911) desenvolveram teoricamente uma equagdo de fluxo com base
na equa¢do de Darcy, de modo que seja necessario considerar: (1) infiltragdo ocorre sob uma
carga hidraulica H, constante na superficie do solo, (2) a frente de umedecimento ¢
extremamente nitida e atras da mesma o solo esta saturado com condutividade hidraulica &, e
(3) o solo nesta frente encontra-se com potencial matricial e, consequentemente, umidade
volumétrica iguais aos que eram apresentados antes da infiltragao. Neste caso, fica claro que a
densidade de fluxo ¢ ¢ igual a taxa de infiltra¢do i, ¢ adotando-se a frente de molhamento

como referencial gravitacional, empregando-se a Equagéo (2.18) tem-se:

H,+L+H,
=4 k| —" (2.42)
dt L
em que, Hy = -y, € ¥, é o potencial matricial na frente de umedecimento em unidades de
altura de coluna de agua [L].
A partir da Equagdo (2.43) pode-se determinar a infiltragdo acumulada /. Para tal,

basta que se obtenham os valores das constantes 4, B e C, a partir das observacdes da taxa de

infiltragdo em duas profundidades L conhecidas (LIBARDI, 1995).

I:t-A—C-ln(1+£j (2.43)
C
emque: A=—k_ ;
B
C=(0. —6’0);;
B=—k(H,+H,).

2.4.2 Solugdes Analiticas

Philip (1955, 1957a e 1957b), desenvolveu solucdes da Equagdo de Richards, para
obtencdo da equacdo do perfil de umidade — Philip (1955 e 1957b) — e, entdo, a da lei de
infiltragdo — Philip (1957a).
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2.4.2.1 Infiltragdo Horizontal — Philip (1955)

A Figura 2.9 apresenta um arranjo experimental de um ensaio de infiltracdo horizontal
em solo homogéneo com umidade inicial uniforme 6. No instante 7 = 0 (inicio do processo de
infiltracdo), uma placa porosa de resisténcia desprezivel, ligada a uma bureta de Mariotte
preenchida com dgua, ¢ colocada em contato com uma das extremidades da coluna, em x=0.

Nestas condi¢des, a umidade volumétrica na extremidade x =0, se eleva para 6; proxima a

saturacdo, mantendo-se a entrada de ar da bureta de Mariotte um pouco abaixo do centro da
bureta de

coluna (LIBARDI, 1995).
Mariotte : —

RN placa

porosa

Solo Homogéneo %

X =00

Figura 2.9 — Esquema do ensaio de infiltragdo horizontal (LIBARDI, 1995).

Neste caso, a Equa¢do de Richards (Equagdo (2.37)) € a utilizada para descrever o
processo de infiltragdo. Por se tratar de fluxo horizontal, considera-se apenas a sua primeira

parcela (dire¢do x). Logo, tem-se:

00 0 00
== a[D(@)g} (2.44)

que esta sujeita as condigdes:
0=6,, x=20, t=0 (inicial)
0=6, x=0, t>0 (decontorno) (2.45)
0=6,, x=o, t>0 (decontorno)
A solugdo da Equagdo (2.44) ¢ do tipo 8 =6(x,t), esta fungdo permite calcular 8 em
qualquer ponto x da coluna a qualquer instante ¢. Entretanto, esta solucdo ¢ de dificil obtengao

e s0 ¢ possivel de ser utilizada em alguns casos especificos em que se conhece D(6)

(REICHARDT, 1996). A solucdo da Equac¢do (2.44) pode ser obtida por meio da técnica das
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variaveis separaveis, se x for transformada em varidavel dependente, isto é x=x(6,1)
(SWARTZENDRUBER, 1969).

Através do calculo elementar, pode-se fazer a transformagdo de & =86(x,t) para

x =x(6,t), de modo que a Equacdo (2.44) possa ser escrita como:

_% = i[&} (2.46)
ot 06| dx/d6
A solugdo da Equacdo (2.46) ¢ dada por:
ne)=x-1" (2.47)

que ¢ conhecida como transformacdo de Boltzmann.
A Equacido (2.47) permite que a Equacdo (2.44) seja reduzida a equagdo diferencial

ordinéaria:

_Q:i{l)(g)ﬁ} (2.48)
2 de dan
Obviamente, a introducdo da transformac¢do de Boltzmann na Equagdo (2.44) implica
na alteracdo das condig¢des de contorno. Assim, as condi¢des (2.45) tornam-se:
0=6, n=0 e 60=6, n—oe (2.49)
que implica 8 = 6,, d6/dn — 0 (HILLEL, 1980).

Para que se obtenha a solug¢do da Equacdo (2.46), que permite conhecer x para uma
dada umidade @ em um instante ¢ qualquer, basta que o termo 7(6) da Equacdo (2.47) seja

resolvido. Com a integragdo da Equagao (2.48), sujeita as condicdes (2.49), chega-se a:

deo

J: 1nd6=-2D(6) {—j (2.50)
0 d?]

A solugdo de (PHILIP, 1955) consiste basicamente em dividir a faixa de umidade
entre @y e @; em intervalos iguais a A@ e reescrever a Equagdo (2.50) na forma de diferenca
finita, que pode ser empregada conhecendo-se apenas 6 €; ¢ D(6). Neste caso, D(6) ndo
precisa ser conhecida analiticamente, basta obté-lo na forma numérica. Segundo Hillel (1980),
a solug¢do de Philip (1955) resume-se a determinacdo apropriada de areas e inclinagdes na

curva 6(n7) (ver a Figura 2.10).
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Figura 2.10 — Curva hipotética da umidade em fungdo de 77 (HILLEL, 1980).

2.4.2.2 Infiltragcdo Vertical — Philip (1957b)

A Figura 2.11 apresenta um arranjo experimental semelhante ao da Figura 2.9, sendo a
posi¢do da coluna de solo na vertical a inica diferenga. Logo, as condi¢des de contorno deste
experimento sdo exatamente as mesmas da infiltragcdo horizontal (condi¢des (2.45)),
alterando-se apenas a dire¢do do eixo da coluna.

0=6,, z=0, t=0 (inicial)
0=6, z=0, t>0 (decontorno) (2.51)

0=6,, z=o, t>0 (decontorno)

-

bureta de
Mariotte 2
~Fe
- O
: o placa
Ne) porosa
=0
P _;O ......................................
z=0

Z =00

% Solo Homogéneo

Figura 2.11 — Esquema do ensaio de infiltragdo vertical (LIBARDI, 1995).
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A Equagao de Richards (Equagdo (2.37)) € a utilizada mais uma vez para descrever o
processo de infiltracdo. Por se tratar de fluxo vertical, considera-se apenas a sua ultima
parcela (direcdo z). Logo, tem-se:

9_0 [}, 9], 0K0)
o oz {D(Q) az}+ oz 2:52)

Novamente, pode-se fazer a transformac¢do da solu¢do da Equagdo (2.52) do tipo
60 =0(z,t) para z=z(6,t), de modo que a Equacdo (2.52) possa ser escrita como:

_%:i[ D(6) }rk(e)
ot 00| 0z/90] 96

(2.53)

A Equagao (2.53) possui duas solugdes, uma delas é empregada para um tempo de
infiltragdo 7 bem pequeno, e a segunda para um tempo ¢ ndo pequeno (LIBARDI, 1995). Para
tempos bem pequenos o efeito da gravidade ¢ desprezivel. Assim, a solu¢do da Equagdo
(2.53) para ¢t bem pequeno ¢ idéntica a solucdo dada ao caso de infiltragdo horizontal

(REICHARDT, 1996):
neo)=z-1" (2.54)
2(6,1)=n(6)-1"* (2.55)
do mesmo modo, pode ser resolvida pelo processo iterativo de Philip (1955).
Para valores de ¢ ndo pequeno, a técnica de varidveis separdveis ndo soluciona a
equacdo diferencial (2.53), sujeita as condigdes (2.51). Uma formulagdo alternativa que pode

ser tentada, e que tem excelente precedente na solugdo de equagdes diferenciais, é assumir a

solucdo na forma de uma série infinita (SWARTZENDRUBER, 1969):
20,0) = fo+ fit" + L+ S =D S (2.56)
i=0

em que, m ¢ uma constante positiva e f; = fi( 6).

Para que se possa utilizar (2.56) como solug¢do de (2.53), (2.56) deve valer também
para valores de # bem pequenos. Nota-se facilmente que para pequenos valores de ¢ (valores
de # menores que uma determinada unidade de tempo, ¢ < 1), quanto maior for o expoente i,
menor serd o valor de 7. Desse modo, para ¢ bem pequeno, pode-se reescrever a Equagio

(2.56) desprezando-se os termos i maiores que um (i > 1) (REICHARDT, 1996).
z(8,t)= f,+ fit" (2.57)
Comparando-se (2.57) e (2.55), chega-se a conclusdo de que f,=0, f, =n(0) e

m=1/2. Conhecendo-se estes trés pardmetros, para que a Equagdo (2.56) seja
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completamente solucionada, basta que se conheca os demais termos f; para i>2 (PHILIP,
1957b).

Philip (1957b) propds entdo, um método numérico capaz de determinar as fungdes f;
para i >2, a partir da integragdo da Equacdo (2.53). Para que este método possa ser utilizado,
¢ necessario que as fungdes D(6) e k(6) sejam conhecidas ou adotadas e que a funcdo 7(6)

seja avaliada inicialmente pela solu¢do da Equagdo (2.50), sujeita a condi¢do de que

n(6)=0.

2.4.2.3 Lei da Infiltrag¢do — Philip (1957a)

Muitas situagdes aplicadas a hidrologia requerem que a dindmica da infiltragdo seja
caracterizada por um pequeno numero de parametros. Estes pardmetros sdo mais
apropriadamente os coeficientes de uma equacdo algébrica representada pela variagdo de i
com ¢ (PHILIP, 1957a). Assim, este mesmo autor propds uma equagdo que permite descrever

o processo de infiltragdo ao longo do tempo:

I=s1"7+f-t (2.58)
em que: s, ¢ a sortividade do solo, que ¢ um indicador da capacidade que o solo homogéneo
tem de absorver dgua [LT;

/, ¢ uma constante relacionada com a contribuicdo da gravidade para o movimento da
agua [LT™].
Os valores de s e f tanto podem ser calculados a partir de equagdes tedricas, quanto

podem ser determinados por meio da medida de infiltragio em dois tempos distintos

(LIBARDI, 1995).

2.4.3 Soluc¢do Numérica da Equagao de Richards no Programa SEEP/W

2.4.3.1 Programa SEEP/W

O SEEP/W 2004 ¢ um software do pacote GeoStudio 2004, e trata-se de um programa
que permite a modelagem e a anélise numéricas do escoamento das dguas subterrdneas e dos
problemas de dissipacdo do excesso de pressdo neutra em materiais porosos, tais como os
solos e as rochas. A técnica empregada na solucdo de tais problemas € a dos elementos finitos.

O SEEP/W ¢ uma ferramenta matematica extremamente potente que permite a solucdo
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numérica da Equacgdo de Richards. Deste modo, através do SEEP/W pode-se realizar anélises
que vao desde os simples problemas de fluxo em regime permanente até as mais complexas
analises em regime transiente. Entretanto, vale destacar que a obtencdo de resultados uteis e
significativos a partir desta ferramenta, depende das orientacdes e dos dados fornecidos pelo
usuario. Isto implica dizer que a capacidade do usuario em fornecer e interpretar os dados é o
que torna o SEEP/W uma ferramenta poderosa (GEOSTUDIO, 2004).

De acordo com Santos (2004), as principais limitagdes desse programa sao:

e suposi¢do da homogeneidade do solo;

e ¢ formulado para condi¢@o de tensdo total constante;

o ha dificuldades na convergéncia de problemas de solos com fun¢do condutividade

hidraulica com grande declividade (materiais arenosos);

o esta dificuldade também ocorre em problemas com nivel de 4gua profundo.

Além das limitacdes intrinsecas ao programa ha ainda, as limitagdes e falhas do
usuario. Estas podem ser minimizadas seguindo-se as seguintes estratégias necessarias a uma
boa modelagem:

e estimar manualmente o possivel resultado da solu¢do de um determinado problema

que sera modelado;

o simplificar a geometria do modelo em relagdo aos aspectos geométricos naturais do

problema;

e aumentar a complexidade do problema gradativamente, de modo que se possa

ganhar confian¢a nos resultados obtidos em cada estagio;

e questionar os resultados obtidos;

e avaliar os resultados obtidos no ambito dos resultados esperados.

Os procedimentos que vao desde a modelagem de um problema no SEEP/W até a
obten¢do da sua solucdo, sdo compreendidos em trés etapas: (1) Definicdo do Problema
(SEEP/W DEFINE), (2) Resolugdo do Problema por Processo Iterativo (SEEP/W SOLVE) e
(3) Visualizagdo dos Resultados (SEEP/W CONTOUR). Na sequéncia, sdo apresentados

resumidamente os detalhes pertinentes a cada uma dessas etapas.

2.4.3.2 Defini¢do do Problema (SEEP/W DEFINE)

Os métodos numéricos que envolvem elementos finitos consistem em subdividir uma

regido continua em pequenos elementos, que descrevam os seus comportamentos individuais

e o somatdrio dos comportamentos individuais representa o comportamento do todo (regido
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continua). A subdivisdo de uma regido continua em elementos menores ¢ chamada de
discretizagdo e os elementos sdo os chamados elementos finitos (GEOSTUDIO, 2004).
Evidentemente, para que se possa discretizar uma regido ¢ necessario defini-la. Assim, o
problema ¢ inicialmente definido no SEEP/W DEFINE. Para tal, de acordo com Santos
(2004) € necessario seguir as seguintes etapas:

a) defini¢do do espago de trabalho no qual o problema serd esquematizado

graficamente;

b) desenho do problema e determinac¢do de regides;

c) especificacdo dos materiais;

d) discretizagdo das regides em elementos finitos;

e) defini¢do das condi¢des de contorno.

Na etapa a) define-se o tamanho do papel, a escala do desenho ¢ a origem do sistema
de coordenadas. A etapa b) inicia-se com a determinagdo da geometria béasica para a
visualizacdo do problema e é encerrada com a divisdo da geometria do problema em regides.
O emprego de regides oferece todas as vantagens da divisdo de um grande dominio em partes
menores — facilidade das andlises de partes menores. A unido destas regides representa o
comportamento de todo o dominio, exatamente como o conceito de elementos finitos. As
caracteristicas dos diversos tipos de materiais (camadas de solos, camadas impermeaveis,
filtros, etc.) presentes no problema sdo especificados na etapa c). Nesta, sdo determinadas as
propriedades dos materiais porosos como a curva de retengdo e a funcdo condutividade
hidraulica.

A etapa d) consiste na discretizagdo das regides em elementos finitos. No GeoStudio
2004 a gera¢do da malha da regido discretizada ¢ realizada automaticamente. Entretanto,
pode-se alterar o tamanho dos elementos a um nivel global para toda a malha, em qualquer
uma das regides, ou ao longo de uma linha ou em torno de um ponto. Ainda, pode-se
especificar a densidade da malha como uma unidade de comprimento real, como uma razao
do tamanho da malha global, ou como o nimero de divisdes ao longo de uma linha de borda.
Finalmente, na etapa e) sdo determinadas as condi¢des de contorno. A solugdo de um
problema numérico ¢ uma resposta direta as condig¢des de contorno impostas. As condicdes de
contorno podem ser: a diferencga de carga hidraulica total entre dois pontos, ou a densidade de
fluxo do sistema, ou a determina¢do de uma face de fluxo, entre outras. Além disso, as
condigdes de contorno podem mudar com o tempo durante uma analise transiente, podendo

haver o incremento de complexidade com o tempo.
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A Figura 2.12 apresenta o esquema da solu¢@o de um problema de fluxo permanente —
ao fim da etapa SEEP/W DEFINE — de uma barragem de terra sujeita a uma carga hidraulica
total de 11 m a montante, carga hidraulica total de jusante nula e toda a face de jusante
disponivel para o fluxo de dgua. Neste caso, a malha foi gerada com elementos quadrilateros e

triangulares de 1 m de lado.

T Condi¢des de Contorno:

Carga Hidraulica Total de 11 m

» Face de Escoamento

12 —
—~ 10 |— ‘ Carga Hidraulica Nula
B
E 0 |
= 4
Z , - |

o L | 1 | 1 } 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Comprimento (m)
Figura 2.12 — Esquema de uma barragem de terra ao fim da defini¢do do problema (SEEP/W DEFINE).

2.4.3.3 Resolugdo do Problema por Processo Iterativo (SEEP/W SOLVE) e Visualizag¢do dos
Resultados (SEEP/W CONTOUR)

O SEEP/W SOLVE soluciona a Equa¢do de Richards numericamente, a partir das
caracteristicas geométricas, das especificacdes dos materiais, das condi¢cdes de contorno e da
discretizagdo do problema, anteriormente definidas no SEEP/W DEFINE. Em seguida, ¢
mostrada sucintamente a forma como a Equacdo de Richards ¢ resolvida do SEEP/W SOLVE.
Tal processo pode ser apreciado detalhadamente em GEOSTUDIO (2004).

A solugdo parte da Equacdo de Richards para o fluxo em duas dimensdes, analoga a

Equagdo (2.35) ja apresentada, expressa como:

99 _ 9| g OV |, 9| g ¥
-, _ax[k(e) ax}”ay{k(g) ay}rFC (2.59)

em que: F¢ ¢ o fluxo externo aplicado na fronteira, ao elemento de solo.
O SEEP/W ¢ formulado para condi¢des de tensdo total constante. Ainda, ¢ assumido
no SEEP/W que a pressdo do ar presente nos poros do solo — durante os processos de fluxo

transiente — permanece constante e igual a pressdo atmosférica. Logo, a varidvel de estado

(0—u,) permanece constante e ndo influencia na variagdo da umidade volumétrica do solo.
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As alteragdes na umidade volumétrica do solo sdo, consequentemente, dependentes apenas
das varia¢des na variavel de estado (v, —u, ). Esta, por sua vez, depende apenas da variagéo
de u,, ja que u, permanece constante durante todo processo (GEOSTUDIO, 2004). Assim, no
SEEP/W a varia¢do do teor de umidade volumétrica de um solo ¢ fun¢do da variacdo da
pressdo da dgua no solo:

d0=m, -du, (2.60)
em que: m, ¢ a inclina¢do da curva de retengdo de dgua do solo entre dois pontos quaisquer

(ver a Figura 2.13).

06 m,, \

Umidade Volumétrica (%)

(u -u )
a u,, a “w
Figura 2.13 — Termo m,, da curva de retengdo de agua do solo.

A carga hidraulica total ¢ definida por:
u,

v=—"+y. (2.61)
7,

w

que pode ser reescrita como:
u, =%, W-y,) (2.62)
em que %, € o peso especifico da agua [FL™].
Substituindo-se a Equagao (2.62) na Equagéo (2.60) e esta, por sua vez, na Equagdo
(2.59), obtém-se:

Ay —y.) 8[ 81//} J oy
m,y, ————=—/| k(6)— |+—| k(0)— |+ F, 2.63
W7m at ax ( ) ax ay ( ) ay C ( )

Sabendo-se que o potencial gravitacional y. é constante, sua derivada ao longo do

tempo ¢ nula. Assim, obtém-se a formulacdo, empregada no SEEP/W, da equacdo diferencial

do fluxo de 4gua no solo, que € resolvida por elementos finitos.
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oy d o | 9 o174
—=—| k(@)= |+—| k(8)— |+F, 2.64

Nas analises de fluxo em meios porosos, o SEEP/W SOLVE aplica a equagao geral do
elemento finito para a analise de fluxo transiente. A obtencdo desta equacdo geral ¢ realizada
a partir da Equagdo (2.64) com o emprego do Método dos Residuos Ponderados de Galerkin.
Para casos de fluxo transiente o0 SEEP/W promove a integragdo temporal da equagdo geral do
elemento finito para a andlise de fluxo transiente. Para a solucdo da equagdo, resultante da
integragdo temporal, € necessario que se conhega a carga hidraulica inicial de um determinado
elemento no inicio de um determinado incremento de tempo, para que se possa obter a carga
hidraulica ao final deste incremento de tempo. Em seguida, o SEEP/W SOLVE realiza a
integragdo numérica Gaussiana, sendo que tal integracdo ¢ avaliada pela amostragem das
propriedades do elemento em pontos definidos especificamente, e depois somadas para todo o
elemento (GEOSTUDIO, 2004).

Finalmente, os resultados s3o apresentados ao usuario do programa no SEEP/W
CONTOUR. Nesta etapa, pode-se visualizar a solug¢do final por meio do préprio esquema
grafico do problema (determinado no SEEP/W DEFINE), graficos, tabelas de valores,
superficies fredticas, entre outras formas de apresentagao.

A Figura 2.14 apresenta a visualizacdo da solug¢do final do problema de fluxo
permanente através de uma barragem de terra, apresentada na subsecdo 2.4.3.2 (Figura 2.12).
Tal visualizagao € possivel no SEEP/W CONTOUR, apos a solugdo numérica do problema no

SEEP/W SOLVE.

2.1703e-006 m*/sec

[
(=)

Altura (m)

=

Comprimento (m)

Figura 2.14 — Visualizagdo final da solu¢ido de um problema de fluxo permanente em uma barragem de
terra (SEEP/W COUNTOUR).
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2.5 Solucdes Praticas de Drenagem Urbana com Uso de Técnicas de Infiltracio

Aravena & Dussaillant (2009) afirmam que as praticas de infiltragdo sdo uma
excelente alternativa para a drenagem urbana, por permitirem uma abordagem descentralizada
da mesma. Tais praticas permitem a redugdo da necessidade da construg¢@o de grandes e caras
estruturas de drenagem a jusante das fontes produtoras do escoamento superficial. O baixo
custo aliado a possibilidade de reter o escoamento das aguas pluviais na propria fonte
geradora faz com que as técnicas de infiltracdo despontem como solugdes atraentes do ponto
de vista técnico e financeiro. Desse modo, esta secdo se dispde a apresentar algumas solugdes

praticas de drenagem urbana que empregam técnicas de infiltragdo.
2.5.1 Jardim de Infiltrag¢do (Rain Garden)

As praticas de infiltragdo, tais como jardins de infiltracdo, oferecem uma abordagem
potencialmente eficaz para lidar com o esgotamento das aguas pluviais. Um jardim de
infiltracdo ¢ um jardim paisagistico localizado em uma depressdo, que recebe as aguas
pluviais das superficies impermedveis em suas proximidades (ARAVENA &
DUSSAILLANT, 2009). Este tipo de jardim ¢ geralmente composto por uma camada inicial
de solo que possibilita o desenvolvimento da vegetagdo, seguida de uma camada de material
granular que atua como uma zona de armazenamento de agua. A Figura 2.15 apresenta um

diagrama conceitual de um jardim de infiltracdo e do seu funcionamento.
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Figura 2.15 — Diagrama conceitual de um jardim de infiltracdo (modificado de ARAVENA &
DUSSAILLANT, 2009).
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Dussaillant et al. (2004) desenvolveram um modelo numérico focado na recarga de
aguas subterraneas, chamado de RECHARGE, que pode ser aplicado no projeto
e avaliag¢do de jardins de infiltracdo. O modelo € baseado na equacdo de Richards e inclui os
processos mais relevantes de interceptacdo e armazenamento, de infiltragdo da dgua
precipitada sobre uma ou mais superficies impermedveis, da forma¢do da lamina de agua e
infiltragdo através das camadas do solo e da evapotranspiragdo. Tais processos sdo avaliados
de um modo continuo, em que as simulacdes das aguas de superficie e do fluxo de agua no
solo sdo acopladas.

Para a validagdo do modelo RECHARGE, Dussaillant et al. (2004) modelaram uma
série de frentes de umedecimento a partir das condi¢des iniciais verificadas nos experimentos
de Celia et al.” (1990). As frentes de umedecimento modeladas por Dussaillant et al. (2004) se
ajustaram perfeitamente as obtidas experimentalmente por Celia et al.” (1990). Ainda,
Dussaillant et al. (2004) puderam concluir que o emprego de jardins de infiltracdo, para fins
de recarga de aquifero — para as condi¢des climaticas da cidade de Madison no estado de
Wisconsin nos Estados Unidos —, pode ser otimizado nos seguintes casos: (1) para jardins
com area em planta de 10 a 20% da area impermeavel que é drenada para o mesmo, (2) para
maiores profundidades de depressdo da superficie do jardim e (3) para camadas de solo
abaixo da zona de armazenamento (material granular) com altos valores de condutividade
hidraulica saturada.

Asleson et al. (2009) desenvolveram trés aproximagdes para a avaliagdo do
desempenho de jardins de infiltragdo: inspecdo visual, teste da taxa de infiltracdo, e teste
sintético de rebaixamento. As inspe¢des visuais da vegetagdo e do solo de um jardim de
infiltragdo forneceram uma indicagdo preliminar da capacidade do mesmo em infiltrar a 4gua
escoada. O teste de taxa de infiltragdo apresentou informagdes sobre a variabilidade espacial
de k; e uma estimativa do tempo de drenagem geral do jardim da infiltragdo. Este teste se
mostrou util na identificagdo de pontos especificos que devem receber servicos de
manuten¢do, e na garantia da correta constru¢do do jardim. Através do teste sintético de
rebaixamento, Asleson et al. (2009) puderam medir o tempo de drenagem, rapidamente ¢ com
pouco esfor¢o, quando a disponibilidade de agua foi o suficiente para encher a bacia e
determinar um tempo de drenagem. Tal condi¢do restringiu este teste a jardins de infiltracdo

com areas em planta menores que 80 m?. Finalmente, Asleson et al. (2009) concluiram que a

" CELIA, M. A.; BOULOUTAS, E. T.; ZARBA, R. L. (1990). A General Mass-Conservative Numerical-
Solution for the Unsaturated Flow Equation. Water Resources Research, v.26, n.7, p.1483-1496.
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avaliagdo dos jardins de infiltracdo em varios niveis permite a identificagdo de problemas nos

mesmos, as potenciais causas e as possiveis solugdes.

2.5.2 Pavimento Permeavel

O principio geral dos pavimentos permedveis ¢ simplesmente recolher, tratar e
permitir a livre infiltragdo de qualquer escoamento superficial, em apoio a recarga dos
aquiferos. Em comparacdo aos sistemas tradicionais de drenagem, a retencdo de aguas
pluviais e sua infiltracdo ¢ um processo barato, eficaz, sustentdvel e é apropriado para areas
urbanas. Além disso, os pavimentos permedveis apresentam varios beneficios como a reducio
do escoamento superficial, a recarga das dguas subterraneas, a economia de dgua através da
reciclagem e a prevencdo da poluicdo. Embora os pavimentos permeaveis sejam adequados
para uma grande variedade de edificios residenciais, comerciais e aplicagdes industriais, o seu
uso ainda ¢ pouco freqiiente (SCHOLZ & GRABOWLECKI, 2007).

Os pavimentos permedveis podem ser superficies segmentadas e perfuradas (piso de
bloco de concreto vazado) ou continuas e porosas (asfalto ou concreto porosos) que permitem
parte da infiltracdo da dgua no solo. A Figura 2.16 esquematiza os dois tipos de pavimentos
permeaveis.

Bloco de concreto vazado
Areia grossa

. Concreto ou
asfalto poroso

Filtro de areia fina

. % Filtro granular [ * "~ -~ = Filtro granular
Base de rocha Base de rocha
uniforme uniforme

osensenanenns i Filtro geotéxtil oeatenatntenng i Filtro geotéxtil
P A Qol i P A Qol i
ol )7 Solo existente ol ) 7 Solo existente

(a) (b)

Figura 2.16 — Corte com descri¢do das camadas dos pavimentos permedveis. (a) Concreto ou asfalto
porosos; (b) Piso de bloco de concreto vazado. (URBONAS & STAHRE®, 1993 apud ARAUIJO et al.,
2000).

Nos pavimentos permedaveis, o escoamento infiltra rapidamente através do
revestimento, com espessura entre 5 ¢ 10 cm, passa por um filtro de agregado com

aproximadamente 2,5 cm de espessura e com agregados de 1,25 cm de diametro. O

8 URBONAS, B.; STAHRE, P. (1993). Stormwater Best Management Practices and Detention. New Jersey:
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, 1993. 450 pp.
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escoamento segue para um reservatdrio, ou base de rocha uniforme, com agregados de 3,8 a
7,6 cm de diametro. O revestimento permedvel somente age como um conduto rapido para o
escoamento chegar a base de rocha (reservatério). A dgua armazenada no reservatdrio podera
entdo ser infiltrada para o subsolo ou ser coletada por tubos de drenagem. Em termos gerais, a
capacidade de armazenamento dos pavimentos permedveis ¢ determinada pela soma entre o
volume de agua que pode ser retido na base de rocha e o volume que ¢ infiltrado no subsolo,
durante o evento de precipitacio (ARAUJO et al., 2000).

Brattebo & Booth (2003) examinaram a eficacia, em longo prazo, de quatro sistemas
de pavimentos permedveis disponiveis comercialmente, como uma alternativa ao asfalto
tradicional (impermedvel) em uma area de estacionamento. Os sistemas foram avaliados, apds
6 anos de uso didrio do estacionamento, em relagdo a durabilidade estrutural, a capacidade de
infiltracdo da agua precipitada, e aos impactos sobre a qualidade da agua infiltrada. Todos os
quatro sistemas de pavimento permedvel ndo mostraram sinais de grande desgaste. Os
pavimentos, praticamente ndo perderam rendimento em relagdo a infiltragdo, j4 que o
escoamento superficial gerado, apos os 6 anos de uso, continuou insignificante. O nivel de
contaminagcdo das aguas infiltradas, em todos os sistemas de pavimento permedvel, se

mostrou significantemente mais baixos que o das dguas escoadas superficialmente.

2.5.3 Trincheiras de Infiltragao

As trincheiras de infiltragdo, assim como as demais solugdes apresentadas, sdo
elementos de drenagem do tipo controle na fonte e o seu funcionamento possibilita o
armazenamento temporario da dgua até que ela se infiltre no solo, permitindo a redug@o dos
volumes escoados e das vazdes maximas nas calhas dos rios. Quanto a geometria e

composi¢ao das trincheiras de infiltragao, Lima (2009, p.35-36) as conceitua como

[...] dispositivos lineares que apresentam largura e profundidade reduzidas em
contraposi¢do as dimensdes longitudinais. Sdo constituidos por valetas preenchidas
ou ndo por material granular gratido (seixo rolado, brita, etc.) com porosidade em
torno de 30 a 40%. No fundo, nos lados e na superficie acima do material de
preenchimento sdo dispostos manta de geotéxtil com o objetivo de impedir a entrada
de material fino na estrutura, diminuindo o risco de colmatagdo (obstrucdo por
material fino) precoce e podendo ainda trabalhar como filtro anticontaminante. Sua
alimenta¢do pode ser efetuada diretamente ou através de tubulagdo perfurada

implantada ao longo do seu comprimento.
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A Figura 2.17 apresenta um esquema tipico de uma trincheira de infiltragdo que ¢
abastecida por agua através do tubo coletor das calhas e do escoamento superficial no seu
entorno. O poc¢o de inspecdo ¢ munido de um tubo de extravasamento, ligado a rede de
drenagem urbana, que se encontra em cota igual a da saida do tubo coletor das calhas e

superior a do tubo de saida para a trincheira.

Tubo Perfurado
para Alimentacao

Tubo Coletror
das Calhas

Tubo para
Extravasamento

Inspecao

= Material Granular Graudo

Figura 2.17 — Esquema tipico de uma trincheira de infiltragao.

Souza (2002) analisou o comportamento de duas trincheiras de infiltragdo instaladas e
monitoradas em uma area do IPH-UFRGS. Os métodos construtivos e materiais utilizados,
assim como aos métodos e critérios de utilizacdo e dimensionamento, foram baseados na
adaptagdo, para as condigdes brasileiras, das técnicas descritas na literatura. Ambas as
trincheiras foram dimensionadas pelo “rain-envelope-method”, que se baseia na idéia de que
o volume do dispositivo (trincheira) devera ser suficiente para armazenar a maxima diferenga
entre os volumes acumulados de entrada e de saida (considerando-se a porosidade do material de
preenchimento).

Durante o periodo de monitoramento (33 meses para uma das trincheiras e 6 meses
para a outra), as duas trincheiras mostraram-se eficientes, controlando todo o volume escoado,
mesmo para eventos de chuva com periodos de retorno superiores aos de projeto. As analises
de Souza (2002), o permitiram concluir que a metodologia de projeto empregada (“rain-
envelope-method”) gera superdimensionamento das estruturas e que as condigdes iniciais de
umidade do solo e as caracteristicas dos eventos sdo fatores determinantes para seu

funcionamento.
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Assim como Souza (2002), Graciosa (2005) promoveu ensaios de campo em duas
trincheiras de infiltracdo. Uma delas executada em solo arenoso e a outra em solo argiloso,
tipicos da cidade de Sao Carlos — SP, com o objetivo de avaliar quantitativamente o
comportamento hidraulico das mesmas em resposta a volumes de escoamento controlados. A
variagdo de umidade do experimento foi monitorada com sonda de néutrons, durante o
processo de redistribui¢do da 4gua no solo. Em paralelo, as duas trincheiras e suas condi¢des,
em cada um dos ensaios realizados, foram modelas matematicamente através do software
BidiSul — adaptado pela autora e desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Rural do
Instituto Superior de Agronomia da Universidade Técnica de Lisboa — que soluciona a
Equacdo de Richards para o fluxo bidimensional com base na fun¢@o condutividade hidraulica
proposta por van Genuchten (1980) (Equagao (2.8)).

As capacidades de infiltracdo das trincheiras experimentais foram um pouco
superiores as das trincheiras modeladas. Possivelmente, segundo Graciosa (2005), a
ocorréncia de tal fato se deveu a simplificacdo de distribuicdo unimodal dos didmetros dos
poros, adotada na modelagem, ja que experimentalmente, a distribuicdo observada foi
multimodal. Ainda, Graciosa (2005) apresentou um estudo simplificado do impacto do uso de
uma trincheira de infiltragdo em cada um dos lotes de uma microbacia urbana hipotética de
180.000 m?, composta por 12 quarteirdes residenciais. Este estudo se baseou no método
racional na determinacdo das vazdes e na equacdo de Philip (1957a) (Equagdo (2.58)) para o
calculo dos volumes infiltrados. A estimativa de redug¢do no escoamento gerado pela
microbacia, devido ao uso de trincheiras nos lotes e analisando-se os dois tipos de solos, foi

da ordem de 60 a 65% para um periodo de retorno de 2 anos, e de 48 a 53% para 5 anos.

2.5.4 Pocos de Infiltragdo

O uso de pocos de infiltragdo ¢ uma solu¢do de drenagem de 4guas pluviais na fonte
geradora, sendo que parte ou toda a 4gua da chuva captada pelo lote ¢ lancada em um poco de
inspecdo, € entdo ¢ conduzida ao po¢o de infiltracdo. Somente apods a reducdo da capacidade
de absor¢do do solo que envolve o poco e do enchimento deste, a 4gua passa a ser escoada
para o sistema publico de drenagem, através de um tubo de extravasamento localizado no
pogo de inspegdo (REIS et al., 2005).

Basicamente, existem dois tipos de pocos de infiltragdo, que sdo os revestidos e 0s nao
revestidos. Durante a construcdo dos mesmos, apenas a fase de escavacdo do pogo é comum a

ambos. O primeiro tipo, segundo Reis et al. (2008) pode ser revestido por tubos de concreto
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perfurados ou tijolos assentados em crivo, envoltos por uma manta geotéxtil fazendo a
interface solo/tubo, e o fundo deve ser revestido por uma camada de agregados graudos,
também envolta por geotéxtil, de forma a permitir a infiltragdo, para o solo, do volume de
agua pluvial escoado para o seu interior. Os pogos ndo revestidos devem ser cobertos por
manta geotéxtil e preenchidos por material granular gratido (geralmente, matacdo e pedra-de-
mao), de modo a conferir estabilidade as paredes da escavagdo. A Figura 2.18 mostra os dois

tipos de pocos descritos.
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Figura 2.18 — Esquema dos pocos de infiltragdo. (a) Pogo de infiltrag@o revestido (modificado de REIS
et al., 2005); (b) Poco de infiltragdo ndo revestido (modificado de SOUZA, 2002).

Reis et al. (2008) monitoraram por 10 meses um poco de infiltracdo semelhante ao da
Figura 2.18(a), instalado em uma areia argilosa (solo local) com 1,10 m de didmetro ¢ 1,30 m
de profundidade, que recebia agua de uma area de telhados de 107,5 m? Os autores
observaram que, durante a realizagdo dos ensaios de permeabilidade, o pogo revestido
apresentou um desempenho na capacidade de infiltracdo de dgua de chuva de 4 a 19 vezes
superior que a de um pog¢o de comparagdo sem revestimento e escavado a trado, com a mesma
profundidade. Ao fim do periodo de avaliagdo foi observado que a manta geotéxtil, que
revestia a camada de brita do fundo do pogo de infiltragdo, sofreu um processo de colmatacio,
acarretando uma diminui¢do de aproximadamente 32% na sua capacidade de vazdo. Apesar
deste inconveniente, a capacidade de vazdo remanescente na manta geotéxtil ainda continuou
superior a capacidade de infiltracdo do solo na regido de instalagdo do pogo de infiltragao.

Quanto ao dimensionamento criterioso de um sistema de infiltracdo de aguas pluviais,

Reis et al. (2008) salientam que ¢ imprescindivel a determinagdo de parametros locais, tais
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como potencial de colapsibilidade do solo, nivel do lengol fredtico, indices pluviométricos
regionais, taxa de infiltragdo, tempo de esgotamento, entre outros. Os autores ressaltam que os
pocos de infiltragdo de dguas pluviais sdo solucdes que complementam os sistemas de
drenagem urbana, e que esses sistemas ndo t€ém o compromisso de controle total do
escoamento superficial, podendo ocorrer extravasamentos para o sistema publico.

Comparado as demais solu¢des de drenagem na fonte, o poco de infiltragdo & a
solucdo que mais carece de pesquisas € que possui a vantagem imprescindivel de ser uma
solucdo pontual, pois requer uma area bastante pequena e por isso pode ser empregado nos

lotes densamente impermeabilizados, dos grandes aglomerados urbanos.
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3 MATERIAIS E METODOS

As andlises realizadas neste trabalho ndo contemplam possiveis problemas oriundos da
infiltracdo da agua no solo, como o transporte de contaminantes € a ocorréncia de recalques
de fundagdes em solos colapsiveis. Ainda, as andlises aqui realizadas ndo avaliam os efeitos
de particularidades do processo de infiltracdo, tais como a infiltragdo em “fingers", a presenca
de macroporos ¢ fendas e tampouco leva em consideracdo a influéncia das variagdes de

temperatura do solo e da 4gua no processo de infiltragdo.

3.1 Geometria dos Pocos e Dominios de Referéncia

Para a realizagdo das analises paramétricas foram modelados, no SEEP/W
(GEOSTUDIO, 2004), pogos cilindricos sem revestimento e sem preenchimento com material
granular graido, com oito combinagdes de didmetros (d) e profundidades (/) distintas, as

quais sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Geometria dos pogos de infiltracdo.

Pocos de Infiltracdo
Nome Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
dm) 025 025 0,50 0,50 1,00 1,00 2,00 2,00
h(m) 1,00 250 1,00 2,50 1,00 2,50 1,00 2,50

Todos os pogos foram modelados no software SEEP/W do pacote GeoStudio 2004
com uma analise axissimétrica, assim a simula¢do tridimensional dos pogos foi definida em
uma se¢do bidimensional simétrica em relagdo ao eixo dos mesmos. Para que as vazdes de
dgua infiltrada através da éarea lateral do poco (paredes e base) fossem computadas
automaticamente no SEEP/W, foi atribuida uma espessura de 27 aos elementos discretizados.

Cada um dos pogos foi definido em um dominio de referéncia, no qual foram inseridas
as seguintes informagdes: caracteristicas geométricas dos pogos, regides que subdividem o
dominio, elementos que compdem as regides, caracteristicas do solo que compde o dominio e
condi¢des de contorno que comandam o regime de fluxo. Os dominios de referéncia possuem
15 m de profundidade por 12 m de largura. A Figura 3.1 apresenta um dominio tipico de
referéncia axisimétrico em relacdo ao eixo vertical que passa pela coordenada x igual a zero.
Vale ressaltar que esta ¢ uma figura esquematica e que ~ e d/2 representam um dado pogo

inserido neste dominio.
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Todos os pocos foram modelados em uma regido dos seus respectivos dominios de 5
m de largura por 5 m de profundidade, discretizada em malha quadrada com elementos de
12,5 cm de lado. As demais regides do dominio foram discretizadas em elementos
quadrilateros, com dimensdes variaveis, sendo que o maior elemento possui lados de 50x25
cm. Os elementos da ultima coluna a direita na Figura 3.1 foram definidos como elementos

infinitos, de modo a simular a continuidade do meio horizontalmente.
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Figura 3.1 — Dominio de referéncia tipico (d e / variam de acordo com cada poco).

3.2 Condig¢oes de Contorno Iniciais — Fluxo Permanente

Em todos os dominios o nivel fredtico foi considerado inicialmente a 10 m de
profundidade, em relagdo a superficie. O perfil inicial de distribui¢do de pressdes na dgua foi
considerado com —50 kPa na superficie do terreno, tal qual utilizado por Santos (2004) e
verificado por Calle (2000) na regido de Sao Carlos-SP, pressdo esta que se estende até 5 m
de profundidade (cota de 10 m no Eixo Y). Abaixo desta profundidade, a pressdo reduz-se

linearmente até chegar a zero na superficie freatica. A Figura 3.2 ilustra a distribui¢do inicial
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de pressdes na dgua. Abaixo das bases dos pogos, a altura do trecho correspondente a pressio

de —50 kPa serd de 5 m — h (m).

15 : Pressao
1 A na agua
g 10
=]
2 N.A.
M5 pr—
01— ‘
-50 0 50
Pressdo na Agua (kPa)

Figura 3.2 — Perfil inicial de distribuicdo de pressdes na dgua contida no solo, em todas as analises.

3.3 Caracteristicas dos Solos que Compdem os Dominios.

Em todas as analises realizadas neste trabalho, os dominios de referéncia foram
considerados como sendo compostos por um Unico tipo de solo, homogéneo e isotrdpico. As
analises foram desenvolvidas basicamente em duas etapas. A primeira delas trata da
realizagdo de analises paramétricas da influéncia das caracteristicas dos solos nos quais o0s
pocos estdo inseridos, de modo a avaliar o desempenho dos mesmos quanto a infiltragdo de
agua. A outra etapa apresenta uma técnica de dimensionamento de pocos de infiltracdo para

fins de drenagem urbana.

3.3.1 Solos Empregados nas Analises Paramétricas

As curvas de retencdo de agua e as fungdes condutividade hidraulica dos solos
empregados nas andlises paramétricas sdo apresentados na Figura 3.3. A Tabela 3.2 apresenta
os parametros dos solos para o ajuste das curvas de retencdo conforme a Equacdo (2.6)
proposta por Fredlund & Xing (1994) e os coeficientes de condutividade hidraulica saturada
dos mesmos. As andlises paramétricas sdo baseadas no solo C (areia argilo siltosa) que foi
caracterizado por Calle (2000) e trata-se de um solo tipico de vastas areas do Estado de Sao
Paulo, com limite de liquidez (w;) de 34%, limite de plasticidade (wp) de 22%, porosidade (n)
de 55% e grau de saturacdo (Sg) de 52,1%. No decorrer das andlises paramétricas, foram
empregadas as fun¢des condutividade hidraulica dos solos A (areia) e B (silte argiloso), sendo

que ambos constam no banco de dados do SEEP/W.
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Figura 3.3 — (a) Curvas de retencdo e (b) Fungdes condutividade hidraulica — Solos A, B e C.

Tabela 3.2 - Parametros das curvas de retencdo e condutividades hidraulicas saturadas — Solos A, B e C.

Parametros — Fredlund & Xing (1994)

Solos 6, (m*/m?®) 6. (m*m?®) a (kPa) n m ks (m/s)
A 0,389 0,015 7,940 10,000 0,949 54E-5
B 0,406 0,200 49,943 3,630 3,030 8,4E-9
C 0,400 0,042 1,278 1,351 0,618 1,6E-6

Todas as analises realizadas tiveram como base de comparag@o o solo C, por este ser
um solo tipico de vasta ocorréncia na regido de Sdo Carlos-SP. Na caracterizagdo de sua
fun¢do condutividade hidraulica, Calle (2000) usou a Equagdo (2.9) proposta por Gardner
(1958), com o pardmetro arde 0,14 kPa™' e condutividade hidraulica saturada (k) apresentada
na Tabela 3.2.

No decorrer das andlises paramétricas, para que fosse possivel o estudo de parametros
isolados de um determinado tipo de solo, foram criados solos ficticios a partir do solo C. Para
efeito de identificag@o, esses solos serdo apresentados com informag¢des da curva de retengdo
(sigla r.) e da fun¢do condutividade hidraulica (sigla k.) adotadas. Por exemplo, um solo
ficticio com curva de retencdo do solo C e fun¢do condutividade hidraulica do solo A sera

denominado solo r.C-k.A.
3.3.2 Solos Empregados na Técnica de Dimensionamento de Pogos de Infiltragao

No desenvolvimento da técnica de dimensionamento de pogos de infiltragdo, além dos
solos A, B e C, ja citados, foram empregados os seguintes solos: solo D (areia uniforme)
retirado do banco de dados do SEEP/W e os solos E e F, ambos areias finas argilosas,

caracterizadas por Alfaro Soto (1999). As curvas de retencdo de agua e as fungdes
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condutividade hidraulica destes solos sdo apresentados na Figura 3.4. A Tabela 3.3 apresenta
os parametros dos solos para o ajuste das curvas de retencdo conforme a Equacgdo (2.6)
proposta por Fredlund & Xing (1994) e os coeficientes de condutividade hidraulica saturada

dos mesmos.
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Figura 3.4 — (a) Curvas de retengéo e (b) Fungdes condutividade hidraulica — Solos D, E e F.

Tabela 3.3 — Parametros das curvas de retencdo e condutividades hidraulicas saturadas — Solos D, E e F.

Parametros — Fredlund & Xing (1994)

Solos 6, (m*/m?®) 6. (m*m?®) a (kPa) n m ks (m/s)
D 0,347 0,015 4,854 4,839 0,670 1,0E-4
E 0,399 0,114 12,192 2,123 1,088 24E-5
F 0,461 0,100 9499 2278 0926 6,1E-5

3.4 Ascensio do Nivel de Agua no Interior dos Pocos

A taxa de ascensdo do nivel de dgua no interior de um pogo ¢ fungdo da taxa de
precipitagdo (ip), da area da regido impermeavel que se deseja drenar (A4), da area da base do
poco (4,), da porosidade (n) do material granular de preenchimento, do coeficiente de
condutividade hidraulica saturada do solo (k) € da sua suc¢do matricial. Desta forma, a taxa
de ascensdo do nivel de d4gua em cada configuracdo de poco que serd analisada sera diferente,
em funcdo das distintas areas de base e condutividades hidraulicas saturadas dos solos.

De modo a avaliar a variacdo na taxa de ascensdo, foram realizadas analises que
permitiram a ascensdo do nivel de 4gua no poco a uma taxa i dada, simplificadamente, pela
diferenca entre a taxa de abastecimento do pogo iy (aplicada sobre a area da base do mesmo,

Ap) e a condutividade hidraulica saturada do solo &, (Equagéo (3.1)).
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Ly, =14 —k, (3.1)

Obviamente as taxas de ascensdo s6 foram aplicadas aos pocos apds o inicio da
geragdo de lamina de agua nas bases dos mesmos, sendo que neste instante a taxa de
infiltracdo de agua no solo i, através da area da base do pogo, ¢ igual a condutividade
hidraulica saturada do solo k. As andlises foram levadas até o instante em que 0s pogos
tornaram-se completamente cheios por agua (#z — tempo de enchimento) e foram calculados
os volumes de agua infiltrados (V;) até este instante.

E importante ressaltar que a taxa de ascensio dada pela Equacdo (3.1) é uma
simplificacdo da taxa real de ascensdo de 4gua em um pogo qualquer, pois iy ainda deve ser
abatida da taxa de infiltragdo de dgua ao longo das paredes do poco durante a elevagdo do
nivel fredtico no interior do mesmo. Porém, com os recursos disponiveis no SEEP/W, nio ha
como inserir uma condi¢do de contorno que represente a taxa de ascensdo de agua em um
dado pogo sem que se faca tal simplificagao.

De modo a evitar o uso de distintas taxas de ascensio do nivel de 4gua no interior dos
pogos nas varias andlises, admitiu-se que todos os pogos sdo preenchidos por agua
instantaneamente assim que se inicia o abastecimento dos mesmos. Os efeitos da adogdo desta

condic¢do sdo avaliados na subsecdo 5.1.

3.5 Condig¢oes de Contorno — Fluxo Transiente

Na fase de modelagem do fluxo transiente (infiltracdo) foi considerado que os pogos
sdo preenchidos instantaneamente por agua e que o perfil inicial de distribuicdo de pressdes
na mesma nao se altera em uma secéo vertical infinitamente distante do eixo do poco. Assim,
as condi¢des de contorno empregadas nesta fase foram de carga hidraulica total H de 15 m em
toda a superficie do poco (poco sempre cheio) e a distribui¢do de pressdes na agua tal qual a
da Figura 3.2, aplicada na vertical da borda direita da Figura 3.1 adjacente aos elementos

infinitos.
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4 VALIDACAO DO PROGRAMA

Para efeito de validacdo do programa SEEP/W (GEOSTUDIO, 2004) e dos métodos
empregados na modelagem dos pocgos, foi reproduzido no SEEP/W um problema proposto,
experimentado e modelado por Vauclin et al. (1979) que consiste em um prototipo de recarga
de aquifero freatico. Nesse experimento, foi preparado um molde de 3 m de largura, 2 m de
altura e 5 cm de espessura preenchido por areia fina com massa especifica seca de 1,57 g/cm?,
com curva de retencdo e fungdo condutividade hidraulica apresentadas na Figura 4.1. O nivel
fredtico inicial, em tal molde, estava a uma profundidade de 1,35 m. Durante o ensaio, fez-se
infiltrar 4gua a uma taxa de 14,8 cm/h, em uma faixa de 50 cm de largura posicionada na
parte superior esquerda do molde, enquanto que na lateral direita do mesmo mantinha-se
constante o nivel freatico a 1,35 m de profundidade, a lateral esquerda era impermeavel, assim
como a base do molde. No decorrer do processo de infiltracdo as umidades foram medidas por
atenuacdo de raios gama e as cargas hidraulicas por meio de tensidometros. Ainda, os autores
simularam tal experimento numericamente empregando-se a equacdo da continuidade de

Richards (1931).
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Figura 4.1 — Propriedades do solo utilizado no experimento de Vauclin et al. (1979). (a) curva de
retencdo de agua e (b) fungdo condutividade hidraulica (modificado de VAUCLIN et al., 1979).

Para a modelacdo dos resultados experimentais, nesta dissertacdo o dominio foi
discretizado em elementos quadrados de 5 cm de lado e foi submetido a uma condig¢do
estacionaria com lengol freatico a 1,35 m de profundidade. Em seguida, foram aplicadas as
condig¢des de contorno de sorte a permitir a infiltracdo de agua tal qual no experimento.

Dentre os varios resultados obtidos pela modelagem no SEEP/W, a Figura 4.2
apresenta a comparagdo entre o diagrama de distribuicdo de cargas totais no perfil de solo,

apods 8 horas de infiltragdo, obtido por Vauclin et al. (1979) e o obtido através da modelagem
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no SEEP/W. Percebe-se que ndo ha diferenga aprecidvel entre as Figuras 4.2(a) e (b) em
relacdo a distribui¢do das cargas totais, situa¢do que se repetiu para varios outros tempos de
infiltracdo analisados, 0o que confirma a capacidade do programa em realizar andlises de
infiltracdo em regime de fluxo transiente, além de comprovar que os métodos empregados na
modelagem sdo suficientemente capazes de reproduzir as condi¢des reais de um determinado
fendmeno de infiltragdo. E importante ressaltar que na Figura 4.2(a) as unidades de medida
estdo em centimetros enquanto na Figura 4.2(b) as unidades estdo em metros, obviamente os
valores das cargas totais em cada uma das figuras acompanham as unidades de medidas das

mesmas.

(b)

Figura 4.2 — Distribuicdo de cargas totais apos 8 horas de infiltragdo. (a) Vauclin et al. (1979) (valores
assinalados com + sdo valores experimentais) — cargas totais em centimetros; (b) SEEP/W — cargas
totais em metros.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Avaliaciao da Condicao de Po¢o Preenchido por Agua Instantaneamente

Como dito na subse¢do 3.4, a taxa de ascensdo de dgua no interior de um pogo
depende de varios fatores, sendo que um deles ¢ o didmetro (d) do mesmo. Evidentemente,
uma vez que dois pogos sejam submetidos a condigdes iguais, o de menor diametro
apresentara taxa de ascensdo do nivel de 4gua maior do que o outro com maior didmetro. Isto
¢ explicado, simplificadamente, pelo fato de que quando dois pogos sdo submetidos a uma
mesma vazdo de abastecimento, o de maior area de base (maior didmetro) desenvolvera uma
lamina de 4gua menor que a do outro pogo que possui area de base menor, ja que a agua
ocupara o mesmo volume em um dado tempo em ambos 0s pogos.

Deste modo, as andlises aqui descritas tomaram por base o pogo P7 (d=2,0me
h=1,0m), pois, se a condicdo de poco cheio instantaneamente for satisfatoria para P7, ela
também o serd para qualquer po¢o de didmetro menor.

Nestas andlises foi empregado o solo C (r.C-k.C) com curva de reten¢do e funcdo
condutividade hidraulica apresentadas na Figura 3.3 e o solo r.C-k.C(10”) (ver Figura 5.1)
que possui curva de reten¢@o e funcdo condutividade hidraulica relativa iguais as do solo C,
porém com k; de 1,6x10” m/s (funcdo condutividade hidraulica transladada uma ordem de
grandeza a mais em relagdo a do solo C). Este ultimo trata-se de um solo ficticio que difere do
solo C apenas na sua condutividade hidraulica saturada. Com isto, puderam-se avaliar

também os efeitos de k; na ascensdo do nivel de 4gua no interior dos pocos.
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Figura 5.1 — Curva de retengdo e fungdo condutividade hidraulica do solo r.C-k.C(107).

Para o poco P7 inserido no solo C foram realizadas quatro andlises com taxas de

abastecimento do pogo (i4y) de 300, 100, 50 e 20 mm/h. Também foram realizadas quatro
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analises para o mesmo pogo inserido no solo r.C-k.C(107), com taxas de abastecimento de
1500, 500, 300 e 200 mm/h. Vale ressaltar que todas estas taxas de abastecimento foram
aplicadas na area circular da base de P7 que ¢ de 3,14 m?.

As taxas de ascensdo de agua nos pocos (iys) foram calculadas como mostrado na
Equacgdo (3.1) e so6 foram aplicadas apds o inicio da gera¢do de ldmina de 4gua na base dos
pogos. Estas andlises foram levadas até o instante em que o0s pogos tornaram-se
completamente cheios por dgua (¢z — tempo de enchimento) e foram calculados os volumes de
agua infiltrados (V) até este instante. A Tabela 5.1 apresenta, para cada uma das analises, os
valores de iy, calculados a partir de iy € ks, 0s tempos 7z € os volumes infiltrados V;. Ainda, a

Tabela 5.1 mostra taxas de precipitagdes equivalentes a iy, aplicadas a uma area de 100 m?

(100 -
Tabela 5.1 — Taxa de ascensdo do nivel de agua, tempos de enchimento e volumes de agua infiltrados
nos pogos.
idb ks . I4s
Solo  Andlise (mm/h) (mmh) 7 mmmy & Vi
(mm/h) h) ()
€)) 2) 1-@)
(a) 300 5,76 9,42 294,24 3,14 0,76
C (b) 100 5,76 3,14 94,24 10,66 1,71
(©) 50 5,76 1,57 44,24 22,73 3,05
(d) 20 5,76 0,63 14,24 72,84 7,72
(e) 1500 57,60 47,12 1442.,40 0,70 1,26
5 ® 500 57,60 15,71 442.40 2,27 3,01
r.Ck.C(107) (2) 300 57,60 9,42 242,40 4,19 4,98
(h) 200 57,60 6,28 142,40 7,26 7,68

As Figuras 5.2(a) e (b) apresentam, para os dois solos analisados, os graficos de V; e
de tg, ambos em fungdo de iyp. Os graficos na Figura 5.2(a) apresentam comportamentos
condizentes com os seguintes limites:

lim V,(i,,)=0; pogo cheio instantaneamente (5.1)

Lyp >

lim V.(i,,)=o0; pogo sem forma¢do de lamina de agua (5.2)
ip—k"

Em outras palavras, um poc¢o submetido a uma taxa de abastecimento infinitamente
grande apresentara volume infiltrado nulo até o instante em que o mesmo torna-se
completamente cheio. Por outro lado, um pogo submetido a uma taxa de abastecimento igual
a k, jamais se tornara cheio (supondo-se que o abastecimento ndo dure o bastante para que o

nivel freatico do solo atinja a superficie do terreno), pois ndo havera formacao de nivel de



79

dgua no interior do mesmo, fazendo com que o volume de dgua infiltrado até o enchimento do

pogo tenda ao infinito.
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Figura 5.2 — (a) Volumes de agua infiltrados em fun¢@o da taxa de abastecimento dos pogos; (b) Tempo
de enchimento dos pogos em fungdo da taxa de abastecimento.

Analisando-se ainda a Figura 5.2(a), percebe-se que taxas de abastecimento i,y
superiores a uma taxa de precipitacdo equivalente ip ;99 de 20 mm/h permitem aos pogos P7,
instalados no solo C, a infiltragdo de volumes de agua de no maximo 0,5 m?, até o instante em
que os pogos tornam-se completamente cheios. Por outro lado, tal taxa de abastecimento para
os pogos P7 instalados no solo r.C-k.C(10) permitem uma infiltragio maxima de 2,5 m* de
agua, até o instante de enchimento dos mesmos. A Figura 5.2(b) mostra que o tempo de
enchimento dos pog¢os analisados jamais excedera 2 h, quando da aplicagdo de taxas iy
superiores a taxa equivalente ip ;99 de 20 mm/h.

Com o exposto pode-se constatar que mesmo chuvas de intensidades ndo tdo elevadas
(como a de 20 mm/h), quando aplicadas sobre areas impermedveis relativamente pequenas
(como a de 100 m?), permitem uma rapida ascensao do nivel de 4gua em um pogo que tenha a
funcdo de drenar tal area, mesmo que este possua dimensdes consideraveis como o P7 e
instalado em um solo bastante permeavel como o r.C-k.C(107°). Em outras palavras, a
condi¢do de pogo cheio instantaneamente ¢ uma simplificagdo tdo mais proxima da realidade
quanto maiores forem as taxas de precipitacdes e as areas impermeaveis que se desejem
drenar (ambas situagdes sdao inconvenientes a drenagem urbana); e quanto menores forem os

diametros dos pocos empregados na drenagem.
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Outra observacdo importante ¢ o fato de que os pogos sem revestimento, que sdo o
objeto de estudo deste trabalho, comumente estardo preenchidos com material granular
graudo para que seja mantida a estabilidade de suas paredes. Como geralmente o material de
preenchimento possui porosidade entre 30 e 40%, o tempo de enchimento dos pogos
preenchidos com material granular sera entre 2,33 e 1,50 vezes mais rapido do que em pogos
idénticos sem material granular de preenchimento (supondo-se que tal material ndo oferega
resisténcia ao fluxo de agua). Deste modo, os pocos com material granular de preenchimento
se aproximam ainda mais da condi¢do de pogo preenchido por agua instantaneamente do que
aqueles aqui modelados.

Logo, a condi¢do de pogo preenchido por dgua instantaneamente representa de forma
fidedigna as piores situa¢des (mais inconvenientes a drenagem urbana) ¢ ¢ a favor da
seguranca nas situagcdes mais convenientes, o que possibilita o emprego de tal condi¢do de

forma satisfatoria.

5.2 Analise Paramétrica das Fun¢des Condutividade Hidraulica dos Solos

As situagdes estudadas englobam basicamente trés casos. O primeiro analisa a
influéncia da condutividade hidraulica saturada k; no processo de infiltragdio de 4dgua em
pogos, o segundo estuda a influéncia do pardmetro « da fung¢do condutividade hidraulica
(Equagdo (2.9)) proposta por Gardner (1958) para o ajuste da fun¢do condutividade hidraulica
e o ultimo analisa a influéncia do formato de distintas fun¢des condutividade hidrdulica no
processo de infiltragao.

Em seguida apresentam-se cada uma das situagdes detalhadamente e seus respectivos
resultados. E importante ressaltar que todas as analises realizadas foram baseadas no solo C
(r.C-k.C) e que o comportamento deste em relacdo a infiltracdo de 4dgua através de pogos
serviu de padrdo de comparacdo em relacdo aos demais casos analisados. Ainda, todos os

casos modelados foram levados até¢ um tempo maximo de dois dias de infiltracdo (48 horas).
5.2.1 Influéncia da Condutividade Hidraulica Saturada
Para avaliar a influéncia da condutividade hidrdulica saturada k; no processo de

infiltragdo de dgua através de pocos, a partir do solo C ja apresentado, foi alterada a ordem de

grandeza deste parametro sem que a fungdo condutividade hidraulica relativa
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(Equagdo (2.10)) fosse alterada. Em outras palavras, neste item foram criados dois solos
ficticios, ambos com curvas de reten¢do iguais a do solo C, (r.C, ver Figura 5.3(a)) e fungdes
condutividade hidraulica transladadas uma ordem de grandeza a mais e outra a menos que a

da fun¢do condutividade hidraulica do solo C. Os solos ficticios foram denominados de solo
r.Ck.C(10°) ¢ o outro de solo r.C-k.C(107). A curva de reteng¢do do solo C (r.C) ¢ as

funcdes condutividade hidraulica dos solos criados, assim como a do solo C sdo apresentadas

na Figura 5.3.
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_.
<
3

0.10

HHHH‘ HHHH‘ HHHH‘ T N1 NVRTT NARTHTTSRAHIIT

._
e

0.00

Teor de Umidade Volumétrica (6)
i
Condutividade Hidraulica (m/s)

._
e

Para efeito de visualizacdo da influéncia da condutividade hidraulica saturada no
processo de infiltragdo de 4agua em pocos, a Figura 5.4 apresenta a variacdo das vazdes

infiltradas (Q (m?3/h)) através da area lateral (paredes e base) dos pocos ao longo do tempo

(¢ (h)).
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Figura 5.4 — Variagio das vazdes infiltradas através da area lateral do pogo (paredes ¢ base) ao longo do
tempo. (a) Solo C; (b) Solo r.C-k.C(107); (c) Solo r.C-k.C(107).
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Percebe-se na Figura 5.4 que as vazdes em pogos de infiltragdo de iguais dimensdes,
inseridos em solos que se distinguem apenas pelas suas condutividades hidraulicas saturadas,
variam na mesma propor¢do que k. O que pode ser justificado observando-se a Equagado
(2.18) que ¢ o caso geral da Equacdo de Darcy, nesta é evidente que a fun¢do condutividade
hidraulica do solo ¢ diretamente proporcional a densidade de fluxo, que por sua vez ¢
diretamente proporcional a vazdo da dgua no solo. Logo se k() varia uma ordem de grandeza
de uma andlise pra a outra, 0 mesmo ocorrerd com as vazdes. Por exemplo, tomando-se um
pogo qualquer na Figura 5.4(a) (Solo C) a sua curva de Q ao longo de ¢ varia, praticamente,
paralelamente uma ordem de grandeza em relagdo aos pogos com iguais dimensdes instalados
nos outros dois solos (solos r.C-k.C(107) e r.C-k.C(107)).

Fazendo-se a integracdo numérica pela regra dos trapézios das curvas de Q ao longo
de ¢ chega-se aos volumes infiltrados acumuladas (V) ao longo do tempo. A Figura 5.5

apresenta os volumes de dgua infiltrados nos pog¢os ao longo do tempo.
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Figura 5.5 — Volumes infiltrados acumulados ao longo do tempo. (a) Solo C; (b) Solo r.C-k.C(10); (c)
Solo r.C-k.C(107).

Os eixos dos volumes infiltrados nas Figuras 5.5(a), (b) e (c) estdo em escalas
diferentes. Para efeitos praticos, esta figura apresenta de forma ainda mais clara a influéncia
de k; no processo de infiltragdo em pogos. Os volumes de dgua infiltrados num pogo no solo C
sdo cerca de 13% dos volumes infiltrados em um poco idéntico instalado no solo
r.C-k.C(10™), que possui k; uma ordem de grandeza maior que a do solo C. Por outro lado, os
volumes de agua infiltrados num pogo no solo r.C-k.C(107) sdo cerca de 18% dos volumes

infiltrados em um pogo idéntico instalado no solo C.
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5.2.2 Influéncia do Parametro «rde Gardner (1958)

Para avaliar a influéncia do parametro o da Equacdo (2.9) proposta por Gardner
(1958) na infiltragdo de dgua em pocos, foram criados dois solos ficticios, ambos com curvas
de retengdo e condutividades hidraulicas saturadas (k) iguais as do solo C. Um dos solos
possui uma fun¢do condutividade hidraulica com parametro « de 0,10 e o outro possui um &
de 0,20. Estes dois solos ficticios foram denominados de solo r.C-k.C(0,10) e de r.C-
k.C(0,20). A Figura 5.6 apresenta as funcdes condutividade destes solos, assim como a curva

de retencdo do solo C e sua funcdo condutividade hidraulica.
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Figura 5.6 — (a) Curva de reteng¢do r.C; (b) Fungdes condutividade hidraulica k.C(0,10), k.C ¢
k.C(0,20).
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A Figura 5.7 apresenta a varia¢do das vazdes de dgua infiltrada ao longo do tempo,
quando se varia o pardmetro « da fun¢do condutividade hidraulica. Percebe-se nesta figura
que a variagcdo de « da Equacdo (2.9) pouco influencia o processo de infiltragcdo. Entretanto,
esta figura mostra, como esperado, uma tendéncia de as vazdes infiltradas serem inversamente
proporcionais aos valores de ¢. Pode-se notar que um pogo no solo r.C-k.C(0,10) possibilita
maiores vazdes que as de um poco idéntico no solo C (r.C-k.C) e este, por sua vez, possibilita
maiores vazdes que um mesmo po¢o no solo r.C-k.C(0,20).

Este comportamento ¢ explicado observando-se as fun¢des condutividade hidraulica
da Figura 5.6. Para uma mesma suc¢@o matricial, as fun¢des que possuem menores valores de
o apresentam maiores condutividades hidraulicas. Entretanto, estas sdo diretamente
proporcionais as vazdes calculadas pela lei de Darcy — que rege o fluxo de agua no solo —,
logo quanto menor for o parametro ¢ da fun¢do condutividade hidraulica de um determinado

solo, maiores serdo as vazdes de infiltra¢cdo no mesmo.
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Figura 5.7 — Variagio das vazdes infiltradas através da area lateral do pogo (paredes ¢ base) ao longo do
tempo. (a) Solo C; (b) Solo r.C-k.C(0,10); (c) Solo r.C-k.C(0,20).

A pouca influéncia do parametro « no processo de infiltragdo, nas analises aqui
realizadas, fica mais evidente ao se observar a Figura 5.8 que relaciona os volumes de dgua
infiltrada ao longo do tempo. Comparando-se os graficos (a), (b) e (c) desta figura, nota-se
que as vazdes infiltradas em um mesmo poco até um dado instante de tempo, praticamente

ndo se alteram de um solo para outro.

25 I 25 I I 25 I \
] r.Ck.C ] r.C-k.C(0,10) ] r.C-k.C(0,20) |* Pl
1 ) § » ] > P2
20 ] 20 ] 20 ] /‘ = P3
15- ~ 15 4 15 P4
PR § ] + P5
N / A /'/ : // [+ P6
a / A~ 1 / g e pP7
B 5 ] ] / -
e L
] T ] X ] [ _ser—=A
) 1 :545: %ﬁ/‘g 0 @ﬁ%ﬂ:ﬂ 0 . ﬁ% e

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)

(@) (b) (©)

Figura 5.8 — Volumes infiltrados acumulados ao longo do tempo. (a) Solo C; (b) Solo r.C-k.C(0,10); (c)
Solo r.C-k.C(0,20).

5.2.3 Influéncia do Formato da Funcdo Condutividade Hidraulica

Na avaliagdo da influéncia do formato da func¢do condutividade hidraulica, foram
criados dois solos ficticios, ambos com curvas de reten¢do iguais a do solo C (r.C). Estes

solos possuem funcdes condutividade hidraulica relativa iguais as dos solos A e B, porém
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transladadas para um condutividade hidraulica saturada k; igual a do solo C. Estes dois solos

criados foram denominados de solo r.C-k.A(10°) e solo r.C-k.B(10°). A Figura 5.9

apresenta as fungdes condutividade destes solos € a do solo C, assim como a curva de

retencdo deste.
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Figura 5.9 — (a) Curva de retencédo r.C; (b) Fungdes condutividade hidraulica k.A(10), k.C e k.B(10°).

0.10

,_.
d =)
L < f
| \HHH‘ | \HHH‘ 1 T T AT

)

0.00

Teor de Umidade Volumétrica (0)
74
Condutividade Hidraulica (m/s)

A Figura 5.10 apresenta a variacdo das vazodes de agua infiltrada ao longo do tempo

para os 8 pocos estudados. Esta figura constata que um poco instalado no solo r.C-k.B(10)

terd vazoes de infiltracdo maiores do que as vazdes de pocos idénticos instalados nos outros

dois solos. Este comportamento ¢ explicado observando-se a Figura 5.9. Nesta, percebe-se

que fung¢des com valores de k; mantidos em grandes intervalos de suc¢do, como na fungao

k.B(10®), tendem a ser mais permedveis para uma mesma suc¢ido matricial do que fungdes

com k; mantidos em pequenos intervalos de succio.
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Figura 5.10 — Variagdo das vazdes infiltradas através da area lateral do pogo (paredes ¢ base) ao longo
do tempo. (a) Solo C; (b) Solo r.C-k.A(10); (c) Solo r.C-k.B(107).

Esta constatagdo ¢ ainda mais evidente na Figura 5.11, nesta percebe-se que os

volumes infiltrados em um dado po¢o no solo r.C-k.A(10°) serdo menores que os infiltrados
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num pog¢o idéntico no solo C e que os volumes infiltrados neste serdo menores que o0s

infiltrados no mesmo pogo instalado no solo r.C-k.B(10°).
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Figura 5.11 - Volumes infiltrados acumulados ao longo do tempo. (a) Solo C; (b) Solo r.C-k.A(10); (c)
Solo r.C-k.B(10°%).

5.3 Analise Paramétrica das Curvas de Retencio dos Solos

As situagdes estudadas englobam cinco casos. O primeiro analisa a influéncia do teor
de umidade volumétrica na condi¢do de saturagdo & no processo de infiltragdo de agua em
pogos, o segundo estuda a influéncia do formato de distintas curvas de retencdo e os outros
trés casos analisam a influéncia dos parametros a, » e m da Equagdo (2.6), proposta por
Fredlund & Xing (1994) para o ajuste das curvas de reten¢do dos solos.

Assim como na analise paramétrica das funcdes condutividade hidraulica dos solos,
aqui todas as andlises também foram baseadas no solo C (r.C-k.C) e o comportamento deste
em relagdo a infiltragdo de dgua através de pogos serviu de padrdo de comparagdo em relagdo
aos demais casos analisados. Ainda, todos os casos modelados foram levados até um tempo

maximo de dois dias de infiltracdo (48 horas).

5.3.1 Influéncia do Teor de Umidade Volumétrica na Condigdo Saturada

Para avaliar a influéncia do teor de umidade volumétrica na condigdo saturada &, no
processo de infiltragdo de 4gua através de pocos, foi alterado o valor de & do solo C sem que
o teor de umidade volumétrica normalizada (Equagdo (2.7)) fosse alterado. Em outras

palavras, neste item foram criados dois solos ficticios com fungdes condutividade hidraulica
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iguais a do solo C, (k.C, ver Figura 5.12(b)) e curvas de retengdo transladadas em 25%, para
mais e para menos do valor de € de 0,40 do solo C. Assim os solos criados possuem 6 de
0,50 e de 0,30. Os solos ficticios foram denominados de solo r.C(0,50)-k.C ¢ o outro de solo
r.C(0,30)-k.C. A fung¢@o condutividade hidraulica do solo C (k.C) e as curvas de reten¢do dos

solos criados, assim como a do solo C sao apresentadas na Figura 5.12.
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Figura 5.12 — (a) Curvas de retengio r.C(0,50), r.C e r.C(0,30); (b) Fung¢do condutividade hidraulica
k.C.

A Figura 5.13 apresenta a variagdo das vazodes de dgua infiltrada ao longo do tempo,
quando se varia 6. Percebe-se nesta figura que a variacdo de 6, pouco influencia o processo
de infiltracdo, uma vez que ndo ha diferenca significativa entre as vazdes infiltradas ao longo

do tempo em cada um dos pog¢os nas trés situacdes estudadas.
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Figura 5.13 — Variagdo das vazdes infiltradas através da area lateral do pogo (paredes ¢ base) ao longo
do tempo. (a) Solo C; (b) Solo r.C(0,30)-k.C; (c¢) Solo r.C(0,50)-k.C.

Observando-se a Figura 5.14, que mostra os volumes de agua infiltrados nos pogos ao
longo do tempo, pode-se notar que um pogo no solo r.C(0,50)-k.C possibilita maiores

volumes infiltrados que os de um poco idéntico no solo C e este, por sua vez, possibilita
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maiores volumes que os de um mesmo pogo no solo r.C(0,30)-k.C. Esta figura mostra, como
esperado, uma tendéncia de os volumes infiltradas serem diretamente proporcionais aos
valores de 6, j4 que para uma mesma suc¢do matricial os solos com maiores teores de
umidade volumétrica devem apresentar maiores volumes de 4gua armazenados em um dado

volume de solo.
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Figura 5.14 — Volumes infiltrados acumulados ao longo do tempo. (a) Solo C; (b) Solo r.C(0,30)-k.C;
(¢) Solo r.C(0,50)-k.C.

5.3.2 Influéncia do Formato da Curva de Retencao

Na avaliagdo da influéncia do formato da curva de reteng@o no processo de infiltragdo
de dgua em pocos, foram criados dois solos ficticios, ambos com fungdes condutividade
hidraulica iguais a do solo C (k.C). Estes solos possuem teores de umidades volumétricas
normalizadas iguais as dos solos A e B, porém transladados para um 6, igual ao do solo C. Os
dois solos criados foram denominados de solo 1.A(0,40)-k.C e solo 1.B(0,40)-k.C. A Figura
5.15 apresenta as curvas de reteng@o destes solos e a do solo C, assim como a fungio
condutividade hidraulica deste.

A Figura 5.16 apresenta a variacdo das vazdes de agua infiltrada ao longo do tempo,
quando se varia o formato das curvas de retencdo. Nesta figura, fica claro que apenas a
variagdo do formato da curva de retencdo pouco influéncia na variagdo de vazdes nos pogos

ao longo do tempo.
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Entretanto, na Figura 5.17 que mostra os volumes de 4gua infiltrada acumulados ao
longo do tempo, ¢ evidente que estes sdo maiores para os pogos instalados no solo r.A(0,40)-
k.C do que para os instalados no solo C, que por sua vez apresentam volumes maiores que os
dos pocgos instalados no solo r.B(0,40)-k.C. A explicagdo de tal comportamento dos volumes
infiltrados nos trés solos ndo parece clara devido a diversidade nos formatos das curvas de
retengdo. Assim, fez-se necessaria uma analise mais detalhada dos pardmetros da curva de

retencdo e de suas influéncias no processo de infiltragdo de agua em pocos.
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Figura 5.17 — Volumes infiltrados acumulados ao longo do tempo. (a) Solo C; (b) Solo r.A(0,40)-k.C;
(c) Solo r.B(0,40)-k.C.

5.3.3 Influéncia do Pardmetro a da Curva de Retencdo de Fredlund & Xing (1994)

Para a avaliacdo da influéncia do parametro a, da curva de reten¢do de Fredlund &

Xing (1994) (Equacio (2.6)), no processo de infiltragdo de agua em pogos foram criados dois

solos ficticios com parametros a de 40 e 10 kPa, os mesmos divergem do solo C apenas no

valor deste pardmetro, que neste solo é de 1,278 kPa. Os solos criados foram denominados de

solo r.

C(a40)-k.C e solo 1.C(al0)-k.C. A Figura 5.18 apresenta as curvas de retengdo destes

solos e a do solo C, assim como a fun¢do condutividade hidraulica deste.
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Figura 5.18 — (a) Curvas de retengdo r.C(a40), r.C(al0) e r.C; (b) Fungéo condutividade hidraulica k.C.

Quando n e m sdo fixos, o pardmetro a (com unidade de kPa) estd intimamente

relacionado com o valor da pressdo de entrada de ar. Em geral, o valor de a é superior ao

valor da pressdo de entrada de ar. No entanto, para pequenos valores de m, o valor da pressdo
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de entrada de ar pode ser usado como sendo o parametro a (FREDLUND & XING, 1994).

Assim,

nas analises desta subse¢@o o valor de a serd considerado como o valor da pressdo de

entrada de ar, pois os valores de » e m foram fixados e este ultimo ¢ pequeno e vale 0,618

para todos os solos aqui descritos.

Na Figura 5.19 percebe-se que ha uma sutil diferenca na variagio das vazdes ao longo

do tempo para um mesmo poco instalado em solos que se distinguem apenas pelos valores de

a, porém a magnitude desta diferenca ¢ mais evidente na Figura 5.20 que relaciona os

volumes de agua infiltrada ao longo do tempo em cada um dos pogos instalados nos trés tipos

de solos aqui estudados.

10° = | 10 = | | 10° = | |
E r.Ck.C E r.C(al0)-k.C E r.Cad0ykc | Pl
10' - 10' 10' - o
= P3
T 1 — 1 < P4
= 10° 5 E E
< L N == E - P5
é 1 = 1 X—F ] -
S (R e i = k6
T hend - P7
107 = i ] -+ P8
10-3 T TTTTT T TTTTTT T TTTITI T T TTI 10_3 T TTTIT T TTTTT T TTTTTIT T TTTIT 10-3 T TTTTTIT T TTTTTIT T TTTTTI T TTTIT
0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
(a) (b) (©
Figura 5.19 — Variacdo das vazdes infiltradas através da area lateral do pogo (paredes e base) ao longo
do tempo. (a) Solo C; (b) Solo 1.C(a10)-k.C; (¢) Solo r.C(a40)-k.C.
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Figura 5.20 — Volumes infiltrados acumulados ao longo do tempo. (a) Solo C; (b) Solo r.C(a10)-k.C; (c)
Solo r.C(a40)-k.C.
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Avaliando-se a Figura 5.20 nota-se que quanto maiores forem as pressdes de entrada
de ar dos solos (aqui relacionadas ao parametro a, da curva de retencdo de Fredlund & Xing
(1994)), menores serdo os volumes de dgua infiltrada nos pogos.

Tal constatagdo pode ser explicada observando-se a Figura 5.18(a), nesta pode-se
notar que, por exemplo, o teor de umidade volumétrica do solo r.C(a40)-k.C variou de 0,33
para 0,40 m*/m? (A@ = 0,07 m*/m?®) para este solo nas proximidades dos pocos saisse da
condi¢do inicial de succdo matricial de 50 kPa para a condi¢do de saturagdo. Do mesmo
modo, no solo 1.C(al10)-k.C a variag¢do do teor de umidade foi de 0,25 para 0,40 m*/m? (A@=
0,15 m?*/m?) e para o solo C foi de 0,17 para 0,40 m*/m* (A@= 0,23 m3/m?).

Logo, se os solos com menores valores de a apresentam maiores variagdes no teor de
umidade volumétrica, para que os mesmos tornem-se saturados nas proximidades dos pogos,

eles também devem acumular um volume de 4gua maior.

5.3.4 Influéncia do Pardmetro » da Curva de Retencdo de Fredlund & Xing (1994)

Foram criados dois solos ficticios com parametros # de 3 e 10, para que fosse realizada
a avaliacdo da influéncia do parametro »n, da curva de reten¢do de Fredlund & Xing (1994)
(Equagdo (2.6)), no processo de infiltragdo de d4gua em pocos. Os dois solos divergem do solo
C apenas no valor pardmetro n, que neste solo ¢ de 1,351. Os solos criados foram
denominados de solo r.C(n3)-k.C e solo r.C(n10)-k.C. A Figura 5.21 apresenta as curvas de

retencdo destes solos e a do solo C, assim como a fun¢@o condutividade hidraulica deste.
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Figura 5.21 — (a) Curvas de retencdo r.C, r.C(n3) e r.C(n10); (b) Fun¢@o condutividade hidraulica k.C.

Analisando-se a Figura 5.22 que mostra a varia¢do das vazdes nos pogos ao longo do

tempo e a Figura 5.23 que apresenta os volumes infiltrados nos pogos ao longo do tempo,
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percebe-se que o pardmetro » tem influéncia minima no processo de infiltragdo de dgua em
POgos.

Ainda, nota-se que quanto maiores forem os valores de #» maiores serdo os volumes de
agua infiltrada, o que novamente pode ser explicado pela variagdo de @ necessaria para que se
leve o solo nas proximidades dos pog¢os da condicao inicial de 50 kPa de suc¢do matricial para
a condig¢do de saturacdo. A Figura 5.21(a), explicita que os solos com curvas de retengdo com
maiores valores de » devem apresentar uma maior variagdo de @para que seja alcangada a

condi¢do de saturacdo, o que implica um maior acimulo de 4gua nos mesmos.
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Figura 5.22 — Variagdo das vazdes infiltradas através da area lateral do pogo (paredes ¢ base) ao longo
do tempo. (a) Solo C; (b) Solo r.C(n3)-k.C; (c¢) Solo r.C(n10)-k.C.
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Figura 5.23 — Volumes infiltrados acumulados ao longo do tempo. (a) Solo C; (b) Solo r.C(#3)-k.C; (c)
Solo r.C(n10)-k.C.
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5.3.5 Influéncia do Parametro m da Curva de Retengdo de Fredlund & Xing (1994)

Para a avaliagdo da influéncia do parametro m, da curva de retencdo de Fredlund &

Xing (1994) (Equagdo (2.6)), no processo de infiltracdo de agua em pocos foram criados dois

solos ficticios com fungdes condutividade hidraulica iguais a do solo C e com curvas de

retengdo distintas da do solo C apenas no parametro m, que neste vale 0,618 enquanto que nos

dois solos criados valem 0,10 e 0,30. Os solos criados foram denominados de solo

r.C(m0,10)-k.C e solo r.C(m0,30)-k.C. As curvas de retencdo destes solos e a do solo C, assim

como a funcdo condutividade hidraulica deste sdo apresentadas na Figura 5.24.
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Figura 5.24 — (a) Curvas de retengo r.C(m0.10), r.C(m0.30) e r.C; (b) Fun¢do condutividade hidraulica
k.C.

Analisando-se as Figura 5.25 e Figura 5.26 que mostram a variagdo das vazdes nos

pogos e os volumes infiltrados nos mesmos ao longo do tempo, respectivamente, percebe-se

que o parametro m tem pouca influéncia no processo de infiltragdo de dgua em pogos.
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Figura 5.25 — Variacdo das vazdes infiltradas através da area lateral do pogo (paredes e base) ao longo
do tempo. (a) Solo C; (b) Solo r.C(m0,10)-k.C; (c¢) Solo r.C(m0,30)-k.C.
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Na Figura 5.26 nota-se que os volumes de agua infiltrada nos pocos sdo tanto maiores
quanto maiores forem os valor de m. Isto se explica observando-se a Figura 5.24(a), nesta
pode-se constatar que curvas de retengdo com maiores valores de m devem apresentar maiores
variagdes de @ para que se leve o solo nas proximidades dos pogos da condicdo inicial de
succao matricial de 50 kPa para a condi¢@o de saturagdo. Tal constatacdo, elucida a ocorréncia

de maiores volumes de agua infiltrada em pogos instalados nos solos com maiores valores de

m.
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Figura 5.26 — Volumes infiltrados acumulados ao longo do tempo. (a) Solo C; (b) Solo r.C(m0,10)-k.C;
(¢) Solo r.C(m0,30)-k.C.

5.4 Dimensionamento de Pocos de Infiltracao

Os resultados obtidos mostram que 4, é o pardmetro de maior relevancia no processo
de infiltragdo de dgua em pogos. Tal constatacdo permite estabelecer um método pratico de
projeto de pocos que necessite de poucos pardmetros e que exclua a interferéncia dos
parametros que possuem pequena influéncia no processo de infiltragdo em pogos. Para este
fim foram modelados oito pogos de infiltracdo (P1 a P8) em seis solos distintos, sendo eles:
solos A, B, C, D, E e F, com curvas de reten¢do e fungdes condutividade hidraulica ja
apresentadas nas Figura 3.3 e Figura 3.4. A Figura 5.27 mostra a variagdo das vazdes ao longo
do tempo nos pocos instalados nos solos A, B, C, D, E e F.

Para o dimensionamento de um pogo de infiltracdo faz-se necessario conhecer a area
impermeavel que se deseja drenar, a taxa e a duracdo de uma precipitacdo de projeto,
relacionada a um tempo de retorno. Com isto pode-se calcular o volume de dgua que se deseja

drenar em um determinado intervalo de tempo. Assim, para efeitos praticos de
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dimensionamento, as informagdes de volumes de dgua infiltrada ao longo do tempo em um
determinado poco instalado, em um dado solo, sdo mais uteis do que as informagdes

relacionadas as vazdes instantaneas ao longo do tempo neste mesmo pogo.
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Figura 5.27 — Variag@o das vazdes ao longo do tempo nos pogos instalados no solo A, B, C, D, E e F.

Deste modo, buscou-se agrupar as curvas de Q (¢) (Figura 5.27) através das curvas de
um pardmetro A (Equagdo (5.3)) versus o tempo. Este trabalho ndo pretende dar um
significado fisico para este parametro, apenas buscou-se agrupar as familias de curvas de

vazoes ao longo do tempo.

1=-2 (5.3)

em que A7 (m?) ¢ a area total do pogo (computando-se paredes e base), O (m*/h) ¢ a vazao no

pogo e ¢ (h) é o tempo de infiltragdo.



97

A Figura 5.28 apresenta os abacos de A(f) para os oito pogos instalados nos seis solos
analisados. Percebe-se que esta parametrizagdo agrupa as curvas dos oito pogos de modo que

as mesmas possam ser representadas por curvas médias de A(f) que sdo apresentadas na

Figura 5.29.
10”3 T 10° 2 T
10" - 10°4
10€ 10‘—;
10’4 10
107 4 10° 4
10‘€ 10‘32
10 10% <
10° 10° 1
107 10" 10° 10! 107 107 10" 10° 10' 10°
Tempo (h) Tempo (h)
(a) (d)

10° = T 10° = IRALL
102,; Solo B 1022
10€ 10‘%
10 10° -

A 10“% | A 10‘1—%
107 ."'\». 107
10° ""'\i‘. 107
107~ N 107~
10° R 10°

10 10" 10° 10' 10 10 10" 10° 10' 10
Tempo (h) Tempo (h)
(b) (e)
10° = T T T 10’ 3 T T 1T
lOzé SOIO C lOzé
10' = 10' =
10" - 10" =
A10" = A 10" =
107 = 107 =
10° = 107 =
107 = 10 =
10° ] 10° -
10 10™ 10° 10' 10° 10 10" 10° 10' 10°
Tempo (h) Tempo (h)
(c) (H)

Figura 5.28 — Abacos que relacionam os pardmetros A com o tempo para os solos A, B, C, D, E ¢ F.
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Figura 5.29 — Abacos e equagdes de ajuste que relacionam as curvas médias dos pardmetros A com o
tempo para os solos A, B,C,D,EeF.

As equagdes de ajuste das curvas médias sdo fungdes poténcia e podem ser

representadas genericamente pela Equagao (5.4).
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Q -
e (5.4)

em que b (m/h) e ¢ sdo parametros de ajuste.
Os termos b e ¢ desta equagdo, assim como o coeficiente de condutividade hidraulica
saturada dos seis solos analisados sdo apresentados na Tabela 5.2. Nesta, os dados foram

organizados a partir da ordem crescente dos valores de £;.

Tabela 5.2 — ParAmetros b ¢ ¢ das curvas médias de A(7).

Solo ks (m/s) ks (m/h) b (m/h) c R’
B 8,4E-09 3,0E-05  0,00104 1,05479 0,99734
C 1,6E-06 58E-03  0,05234 1,19760 0,99921
E 2,4E-05 8,6E-02  0,52943 1,13198 0,99823
A 5,4E-05 1,9E-01 1,17893 1,10471 0,99779
F 6,1E-05 2,2E-01 1,18044 1,10179 0,99815
D 1,0E-04 3,6E-01 1,89216 1,06935 0,99845

Da Equagao (5.4), pode-se obter a equagdo que permite a determinagdo da vazao em
um poco em um dado instante (¢), conhecendo-se a area total (47) do mesmo e os parametros

b e ¢ que sdo associados ao tipo de solo no qual o pogo estd inserido:
Q=A4,b-t"™ (5.5)
Integrando-se os dois lados da igualdade na Equagdo (5.5) em relagdo ao tempo,
chega-se a equacdo que permite a determinacdo dos volumes infiltrados acumulados em um
poco, que ¢é fun¢do do tempo:
V(ty=[Qdt=A,-b- [ di (5.6)

t2—c
V()= 4;b

(5.7)

—C

Para que a Equagdo (5.7) possa ser empregada no dimensionamento de pogos de
infiltragdo basta que se conhega a area total do pogo (47 (m?)) que se deseja dimensionar
(computando-se paredes e base) e os parametros b e c.

Da Tabela 5.2 percebe-se que o pardmetro ¢ apresenta pequena oscilagdo mesmo para
solos extremamente distintos. Deste modo pode-se adotar ¢ como constante e igual a 1,11 que
¢ a média dos valores deste parametro na Tabela 5.2. Por outro lado, grafando-se os
parametros b da Tabela 5.2 em fun¢do de &, (m/h) chega-se a Figura 5.30, que apresenta um

comportamento linear, podendo-se ajustar a seguinte equacao:

b=5,45-k, (5.8)
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Figura 5.30 — Parametro b em funcéo de k.
Substituindo-se os parametros b = 5,45k, (com ks em m/h) e ¢ = 1,11 na Equagao (5.7),
obtém-se a equacdo geral de estimativa do volume de dgua infiltrada em um dado tempo, para

um pog¢o com area total (paredes e base) conhecida:
V(t)=6,12-k - A, -t*" (5.9)

Para a validagdo da Equagdo (5.9), devido a dificuldade em encontrar na literatura
experimentos em pogos de infiltragdo, comparou-se o resultado do primeiro experimento
realizado por Lima (2009) em uma trincheira de infiltragdo de pequenas dimensdes, com
comprimento de 2,5 m, por 1,0 m de altura e 1,0 m de largura. A escolha desta trincheira se
deveu ao fato da mesma se assemelhar a um poco de infiltragdo, devido a sua pequena
dimensdo longitudinal (comprimento de 2,5 m). O solo caracterizado por Lima (2009), no
qual foi instalada a trincheira de infiltragdo, trata-se de uma areia média a fina argilosa tipica
do Campus 1 da Escola de Engenharia de Sao Carlos, com coeficiente de condutividade
hidraulica saturada (k) de 32,616x10™ m/h (9,06x10° m/s).

Substituindo-se na Equacdo (5.9) a area total (47) da trincheira de 9,5 m? a
condutividade hidraulica saturada (k) do solo de 32,616x10° m/h e o tempo (7) de
abastecimento da trincheira de 0,367 h (22 minutos), chega-se a um volume estimado de 0,78
m? de agua infiltrada ao final de 0,367 h.

A Figura 5.31 apresenta a variacdo do volume de dgua infiltrada na trincheira durante
a fase de abastecimento e recessdo do primeiro experimento realizado por Lima (2009). Nota-
se claramente nesta figura que o volume de dgua infiltrada foi de aproximadamente 0,80 m?
ao final do tempo de abastecimento da trincheira (z = 0,367 h), o que concorda perfeitamente
com o volume de 0,78 m* de 4gua obtido através da Equagdo (5.9). Com o exposto, pode-se
afirmar que a Equacdo (5.9) permite uma boa estimativa do volume de dgua infiltrado até o

final de um determinado intervalo de tempo de abastecimento de um pog¢o ou de uma
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trincheira de infiltragdo de pequenas dimensdes. Entretanto, ¢ imprescindivel que os volumes
de agua infiltrada estimados a partir da Equacdo (5.9) sejam validados com outros ensaios

realizados em campo em pogos de infiltracao.

2,0

1,6

Volume (m?)

09:34 09:46 09:58 10:10 10:22 10:34 10:46 10:58
le- 0.367h 22 minutos) -] Hora
== Volume de Entrada =0=Volume na Trincheira e Volume Infiltrado

Figura 5.31 - Variacdo do volume de dgua infiltrada na trincheira durante a fase de abastecimento e
recessdo do primeiro experimento realizado por Lima (2009) (modificado de Lima (2009)).

Entretanto, o volume de agua V' (m®) que se deseja drenar através de um pogo de
infiltracdo ¢ igual ao volume total que se deseja fazer infiltrar (V7 (m®)) dividido pela
quantidade j de pocos que serdo necessarios. Assim, o volume V de dgua infiltrada em um
pogo ao fim de um tempo ¢ de duracdo de uma precipitagdo ¢ dado pela seguinte expressio:

V:&:l.(”'—Vc‘f'”‘VPj (5.10)
j o 100
em que: V¢, é o volume total de agua precipitada em uma dada area, ao fim de um evento de
chuva (m?);
r, € a porcentagem de V¢ que se pretende infiltrar (%);
n, ¢ a porosidade do material de preenchimento do pogo (para pogos sem material de

preenchimento # vale 100%) (%);
Vp, € o volume interno do pogo de infiltragdao (m?).
A parcela j-n-V, da equagdo (5.10) leva em conta o volume de 4gua retido nos vazios

do material de preenchimento de todos os pogos. Neste caso, calcula-se o volume V, que deve
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ser drenado ao fim do tempo ¢ de durac@o da chuva, abatendo-se o volume j-n-V,, ja que este

pode ser infiltrado quando a chuva cessar.
Sabendo-se que Ve e Vp valem:
Vo=i-t-4 (5.11)
V,=0,25-7-d”-h (5.12)
em que: i, ¢ uma taxa de precipita¢do de projeto (m/h);
t, ¢ o tempo de duragdo da precipitagdo de projeto (h);
A, é a area impermedvel, que se pretende drenar (m?)

Substituindo-se as Equagdes (5.11) e (5.12) em (5.10) chega-se a seguinte expressao:

Creit-A=025-j-n-z-d*-h

V 5.13
100- j ©-13)
Sabendo-se que para pogos cilindricos, A7 na Equagao (5.9) vale:
A,=025-7-d*+7m-d-h (5.14)

pode-se substituir (5.14) em (5.9). Igualando-se as expressdes (5.9) e (5.13) e isolando-se 4,
obtém-se a equagdo de dimensionamento de pogos de infiltragdo. A profundidade do pogo ¢
calculada para um didmetro e um quantidade j de pocos adotados, assim pode-se testar varios
valores de j e de d na Equagéo (5.15) de modo que se escolha a melhor combinacdo de j, d e h
para os pogos de infiltracdo. As unidades de medida de todos os dados de entrada devem ser
em metros para unidades de comprimento e em horas para unidades de tempo. Logo, deve-se
entrar com » ¢ n em porcentagem (%), i € k; em metros por hora (m/h), 4 em metros
quadrados (m?), d em metros (m), # em horas (h).
reiot-A=153-k - j-m-d* "%

jom(0,25-n-d*+612-k -d-1"*)

(5.15)

Como exemplo de utilizagdo da Equacdo (5.15), foram dimensionados pogos de

infiltracdo, instalados no solo C da cidade de Sao Carlos-SP com £k, de 5,76x10"3 m/h
(k, =1,60x10°m/s), que drenem uma 4rea impermeavel (4) de 100 m?, sujeita a uma taxa de

precipitacdo de i de 20x10~ m/h (20 mm/h) durante 12 minutos (¢ = 0,2 h). Adimite-se que
estes pogos ndo possuem material de preenchimento (n = 100%) e que todo o volume
precipitado na area seja drenado através dos mesmos (r = 100%), sem que ocorra a geragao de
escoamento superficial.

Assim, todos os dados obtidos podem ser inseridos na Equacdo (5.15), calculando-se

as profundidades dos pogos (/) para alguns valores de i e d adotados.
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A Tabela 5.3 apresenta o dimensionamento de alguns pogos de infiltragdo. Caso se
deseje drenar toda a area de 100 m? sem geracdo de escoamento superficial com um unico
poco (j = 1), este devera ter as dimensdes do poco Pa ou as do pogo Pb. Ainda, caso se deseje
drenar toda a area com dois pogos (j = 2), estes podem ter dimensdes iguais as do poco Pc ou
as do po¢o Pd. O critério de escolha da quantidade, das dimensdes dos pogcos e do
posicionamento dos mesmos no terreno fica ao critério de cada projetista. Entretanto, quando
uma solucdo de drenagem necessitar de varios pocgos, estes devem ser posicionados
suficientemente afastados, para que se garanta que alguns pocos ndo interfiram no

comportamento dos outros.

Tabela 5.3 — Exemplo de dimensionamento de pogos de infiltragéo.

Para cada poco

r i t A Ve n ks Vp |14 d h

0Ty ) ) m) @) ) @b @) @) m)  (m
Pa 1 100 2,0E-02 0,2 100 0,400 100 5,76E-03 0,375 0,025 0,56 1,50
Pb 1 100 2,0E-02 0,2 100 0,400 100 5,76E-03 0,378 0,022 0,70 1,00
Pc 2 100 2,0E-02 0,2 100 0,400 100 5,76E-03 0,183 0,017 0,39 1,50
Pd 2 100 2,0E-02 0,2 100 0,400 100 5,76E-03 0,186 0,014 0,49 1,00
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6 CONCLUSAO

Nesta pesquisa foram efetuadas andlises paramétricas acerca da influéncia das funcdes
condutividade hidraulica e das curvas de retencdo dos solos no processo de infiltragao de agua
em pogos cilindricos instalados em solos inicialmente ndo saturados. Para a realizagdo das
analises paramétricas, foi empregado o programa SEEP/W do pacote GeoStudio 2004, que
utiliza a técnica dos elementos finitos na solucdo numérica da Equagdo de Richards que rege o
fluxo de 4gua em meio ndo saturado. Com isto, desenvolveu-se uma técnica de
dimensionamento de pogos de infiltragdo para fins de drenagem urbana, que tem por base a
estimativa do volume de 4gua infiltrada em um dado pogo, ao fim de um tempo de
precipitacao.

Inicialmente foi realizada uma avaliagdo da condi¢do adotada de pogo preenchido por
dgua instantaneamente. Nesta, pdde-se constatar que esta simplificacdo representa de forma
fidedigna as situa¢des mais inconvenientes a drenagem urbana, como nos casos em que as
taxas de precipitagdes e as areas impermeaveis sdo elevadas e os pogos de drenagem
disponiveis tém pequenos didmetros. Verificou-se ainda que nas outras situagdes, diferentes
das anteriores, a simplificacdo adotada ¢ a favor da seguranca, pois a infiltracdo real ¢ maior
que a modelada. Estas observagdes permitiram o emprego da condi¢do de pogo preenchido
por agua instantaneamente de forma satisfatoria.

Com as analises paramétricas da influéncia da fun¢do condutividade hidraulica do
solo, concluiu-se que o parametro que mais interfere no comportamento da infiltracdo de agua
em pogos ¢ a condutividade hidraulica saturada k. A reducdo de k; de uma ordem de grandeza
fez com que os volumes de 4gua infiltrada no solo com menor k; fossem de até 13% dos
volumes infiltrados nos pogos instalados em solo com maior k. Para os mesmos valores de £,
as interferéncias do pardmetro « da equacdo de Gardner (1958) e do formato da fungdo
condutividade hidraulica, no processo de infiltragdo em pocos, mostraram-se pouco
relevantes. As pequenas influéncias destes na infiltracdo de d4gua em pocos se devem aos fatos
de que em solos com iguais valores de k;, aqueles que apresentam fun¢des condutividade
hidraulica com baixos valores de «ou fungdes condutividade hidraulica com valores de k;
mantidos em grandes intervalos de sucg¢do, tendem a ser mais permeaveis para uma mesma
succao matricial.

As analises paramétricas da influéncia da curva de reten¢do do solo mostraram que os
parametros da mesma pouco influenciam no processo de infiltragdo de agua em pocos.

Partindo-se de uma condi¢do de suc¢@o matricial inicial igual para os solos analisados, a
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pequena influéncia do teor de umidade volumétrica saturada 6, e dos parametros a, n e m do
ajuste da curva de retengdo proposto por Fredlund & Xing (1994) no processo de infiltragao
de agua em pocos se deve ao fato de que os solos que possuem maiores valores de &,
menores valores do pardmetro a — que ¢ associado a pressdo de entrada de ar — e maiores
valores de n e m apresentam maiores variagdes no teor de umidade volumétrica para que os
mesmos tornem-se saturados nas proximidades dos pocos, logo estes solos devem acumular
mais agua.

Ao fim das andlises paramétricas foi desenvolvida uma técnica de dimensionamento
de pocos de infiltracdo que possibilita a estimativa do volume de dgua infiltrada em um dado
poco em funcdo do tempo de precipitacdo, do coeficiente de condutividade hidraulica saturada
do solo e da area total do pogo (paredes e base). Por fim, comparou-se o volume estimado de
dgua infiltrada obtido através da técnica de dimensionamento proposta com o volume medido
em um ensaio de infiltragdo realizado por Lima (2009) em uma trincheira de pequenas
dimensdes e pdde-se constatar que o a técnica de dimensionamento desenvolvida ¢&
consistente com o ensaio de infiltragdo realizado em campo. Entretanto, ¢ imprescindivel que
em trabalhos futuros os volumes de dgua infiltrada estimados, a partir da técnica desenvolvida
neste trabalho, sejam validados com outros ensaios realizados em campo em pogos de

infiltracdo.
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