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RESUMO

SANTOS, J. B. F. dos (2014Monitoramento e Simulacdo Hidraulica de uma Treia de
Infiltracdo. Dissertacdo de Mestrado. Universiddeederal de Pernambuco. Centro de
Tecnologia e Geociéncias. Programa de pos-graduwagdengenharia Civil, 96 p.

MONITORAMENTO E SIMULACAO HIDRAEJLICA DE UMA
TRINCHEIRA DE INFILTRACAO

O escoamento superficial das aguas das shewa ocasionado grandes transtornos no
meio urbano. O sistema de drenagem convencionagasuportam o crescente avanco da
urbanizacdo, tornando-se inoperante ou mesmo aperaom grandes dificuldades. A
impermeabilizacdo do meio urbano constitui uma pascipais responsaveis por essas
consequéncias, a cada dia se constroi mais e hstitsigdo do terreno natural por
pavimentacdo de ruas e construcbes das mais \aridd@ssa maneira procurou-se
desenvolver técnicas que compensassem o funciomardersistema, mesmo apresentando
caréncia do conhecimento do seu desempenho hivalste trabalho contempla o uso de
uma dessas técnicas, a trincheira de infiltracdo uem lote isolado, como elemento
experimental para observacdo e constatacao dafisi@m@a e viabilidade. A trincheira de
infiltracdo foi implantada no patio interno do Ddpaento de Energia Nuclear da
Universidade Federal de Pernambuco (DEN/UFPE). ismalse a infiltragdo no terreno, a
retencdo da agua no solo, a pluviometria, o esentmna area da trincheira de infiltracéo e o
lencol freatico através de piezbmetro ja instaladolocal. Para a otimizacdo dos dados
coletados houve a necessidade de realizar simuslagdenéricas realizando analises
unidimensionais e bidimensionais do comportamentirdhlico da trincheira, sempre
comparando com o solo natural. O monitoramentogaizado proximo a estacdo chuvosa, o
que facilitou bastante a observacédo de eventopel@gfo da trincheira em periodos em que
ela estava como reservatorio inicialmente seco eeeamtos sucessivos de precipitacao
pluviométrica, permitindo a andlise do comportamehidraulico quando da trincheira
parcialmente cheia. Os resultados evidenciaramaqeeracterizacao hidrodinamica do local
de implantagdo permitiu verificar o comportamenigrdulico da trincheira e comparar com
uma situacdo de auséncia da trincheira de infdltra@\ partir das simulacdes, observou-se
que a trincheira de infiltracdo melhora o fluxo mearga do lencol freatico e diminui a
aparéncia de cargas hidraulicas positivas na domer© monitoramento demonstrou que a
trincheira apresentou vazdes de saida significadtesincheira de infiltracdo mostrou-se
eficiente e adequada como uma técnica compensataré auxiliar no manejo das aguas
pluviais em solo urbano, diminuindo o tempo de atagnto do lote.

Palavras chave manejo das aguas pluviais, técnica compensatdinayjlacdo numérica e
infiltrac&o.



ABSTRACT

SANTOS, J. B. F. dosMonitoring and Simulation of a Hydraulic Infiltitan Trench. M.
Sc. Dissertation. Federal University of Pernambu@enter for Technology and
Geosciences. Graduate Program in Civil Engingef6 p.

MONITORING AND SIMULATION OF A HYDRAULIC INFILTRATI ON TRENCH

Runoff rainwater has caused major disrugtian the urban environment. The
conventional drainage system no longer supportgtibgving advancement of urbanization,
becoming dead or even operating with great difficullhe waterproofing of the urban
environment is a major responsible for these camseces, every day there are more and
builds replacement of natural terrain for pavingasts and buildings of the most varied. Thus
we sought to develop techniques to compensate ytsiers operation, even with lack of
knowledge of its hydraulic performance. This wodsdribes the use of these techniques, the
infiltration trench isolated on a lot, as an expemtal element to observation and verification
of its efficiency and feasibility. The infiltratiotrench was located in the inner courtyard of
the Department of Nuclear Energy, Federal Universft Pernambuco (DEN / UFPE). We
analyzed the infiltration of ground water retentiarthe soil, rainfall, runoff in the area of the
infiltration trench and the water table throughzommeter already installed on site. For the
optimization of the data collected was necessarypadorm numerical simulations by
performing one-dimensional and two-dimensional Byllc behavior of the trench analyzes,
always comparing with the natural soil. The momnitgrwas conducted near the rainy season,
which greatly facilitated the observation operatements of the trench at times when she was
initially as dry and successive rainfall eventseresir, allowing the analysis of the hydraulic
behavior when the trench partially filled. The déesushowed that the hydrodynamic
characterization of the implant has shown the hyldrdbehavior of the trench and compare
with a situation of absence of infiltration trendfrom the simulations, it was observed that
the infiltration trench improves the flow of groumdter recharge and decreases the
appearance of hydraulic positive charges on th&aewr The monitoring showed that the
trench showed significant departure flows. Theltiaiion trench was efficient and suitable as
a compensatory technique to assist in the manageshastormwater in urban ground water,
reducing the time of flooding of the lot.

Keywords management of stormwater, compensatory technigquaerical simulation
and infiltration.
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1. INTRODUCAO

Segundo o IBGE, mais de 80% da populacao vive easarrbanas, tendo nos ultimos
50 anos uma elevacao populacional de aproximadeni&r (IBGE, 2011). Porém, a
medida que a populacdo aumenta nas grandes cidadesnétodos de urbanizacéo

implantados sdo cada vez mais questionados.

A falta de planejamento urbano e no controle doeuscupac¢éo do solo proporcionam
0 aumento da impermeabilizacdo da superficie do, sttavés da concepcdo e expanséo de
edificacbes, ruas, passeios, estacionamentos, ewnfir®s. Assim, as areas que antes
proporcionavam a infiltracdo das aguas pluviaissaperficie do solo, sdo gradativamente
submetidas a medidas que alteram o equilibrio doeponentes do ciclo hidrologico
principalmente o escoamento superficial. A impetizacdo interfere diretamente no
comportamento das aguas pluviais urbanas, resoltaoed aumento do volume escoado
superficialmente e na intensificacdo da velocidde€eescoamento, com isso 0s sistemas de

drenagem convencionais ficam sobrecarregadosraestéo inoperantes (BOTELHO, 2011).

O foco principal no estudo sobre técnicas altevaatique compensem os efeitos da
urbanizacao esta aliviando alguns desses problgroaselas visam atuar sobre a causa do
problema. Tais técnicas compensatirias se propdoprasgrvar 0S mecanismos naturais de
escoamento, diminuindo as vazdes a jusante, maamtdizo controle de escoamento na fonte
e mitigando os impactos ambientais, através dosepsps de armazenamento, detencdo,
retencdo, interceptacdo, evapotranspiracao eragfdo das aguas pluviais. Elas podem ser
estruturais e ndo estruturais. As estruturais geranobras de engenharia destinadas ao
controle quali-quantitativo das vazdes geradasavés de dispositivos de retencéo,
armazenamento e infiltragdo; e as ndo estrutudasam meios naturais e sociais para a
minimizag&o do escoamento, como a educagédo ambipatiendo esta associadas a obras de
engenharia (NASCIMENTO & BAPTISTA, 2009; RIGHETTé al, 2009; TUCCI, 2009).

Em paises desenvolvidos, é destaque a aplicaca®dasas compensatorias do tipo
ndo estrutural, através da renaturalizacdo dosscan@os, da promoc¢do da sustentabilidade
dos recursos hidricos, e recarga das aguas sutgasratravés da utilizacdo de tecnologias
que promovam a melhoria da capacidade de infikr&gda capacidade de armazenamento no
meio urbano . Porém, é importante destacar quéoalsve ser propicio a implantacdo dessas
técnicas, considerando a capacidade de infiltrdgésolo e a condutividade hidraulica como

aspectos essenciais na fase de projeto, e atestaoasiveis riscos de contaminagao, eroséo e
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colapso do solo. A resolugcdo dos tais problemas dmr incluida em uma politica de
drenagem urbana, principalmente no Plano Diretdbidmagem Urbana de cada municipio,
possibilitando a conscientizacdo da prépria sodiedde que essas medidas alternativas

realmente existem e que elas funcionam (SILVA, 2007

As técnicas compensatorias do tipo estruturais pvem uma resposta mais rapida em
relacdo ao controle quantitativo das vazdes deaeseoto, principalmente por serem técnicas
implantadas proximas as fontes geradoras. As t@Eriompensatérias mais utilizadas sao
aquelas que potencializam a infiltracdo da agusolme a recarga do lencol (SOUZA, 2002;
MELO, 2011; COUTINHO, 2011).

Apesar dos avanc¢os nos estudos sobre as técnitgeiesatorias, € preciso aprimorar
0s conhecimentos e detalhar o comportamento hidoaulas estruturas compensatorias,
principalmente no que tange ao dimensionamentonwlatdo numérica, avaliando a

dindmica da agua na estrutura e na sua interag@icdaé solo natural.

Este trabalho apresenta um estudo sobre uma técoitgensatoria baseado na
infiltracdo das aguas pluviais por meio de umeckriras de infiltragdo, pelo qual se deve
proceder um estudo prévio sobre a natureza do (fplm, estrutura e textura), estado da
superficie, nivel do lencol freatico e declividalbeterreno. A partir disso, é possivel saber se
o local é passivel de implantacdo de uma trinaheg infiltracdo, pelo seguinte se deve
realizar o comportamento hidraulico da estrutura, decorréncia dos eventos naturais de
chuva.

Por inserir-se no contexto do projeto de Manejd\deas Pluviais Urbanas (MAPLU),
torna-se um trabalho continuo na linha de pesqd®aPrograma de Pdés-Graduagdo de
Engenharia Civil (PPGEC) voltada para a adaptag&otécnicas compensatoérias (Cabral et
al, 2009) na drenagem urbana para a cidade doeRaafados por Coutinho (2011) e Melo
(2011).

Por sua vez a cidade do Recife apresenta umadeepeblemas de drenagem devido a
mas condi¢cdes geomorfoldgicas e do processo deimdgdo acelerado (Cabral e Alencar,
2001).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Conceber, construir e avaliar a dinamica da agu#&rineheira de infiltracdo para o

controle do escoamento superficial em lote.

2.2. Objetivos Especificos
Dimensionamento e execucao de uma trincheirafilieagao.

Avaliacdo da dindmica da &agua na trincheira dedtriaf@o desde a precipitacdo
pluviométrica até a agua atingir o lencol freatiawavés da simulagdo numérica do fluxo da

agua na trincheira de infiltracdo em area urbana.
2.3. Metas
1) Projeto e construcao da trincheira de infiltracao;
2) Caracterizacao hidraulica do solo da area de ingatdo da trincheira;
3) Monitoramento da vazéo de entrada, do nivel da aglmlencol freatico;

4) Simulacdo numérica unidimensional e bidimensional dihamica da agua na

trincheira com o modelo Hydrus.
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3.REVISAO DE LITERATURA

3.1. Trincheiras de infiltragcao
3.1.1. Aspectos gerais

As trincheiras sdo técnicas compensatorias lineatga dimensdo de comprimento
sobressai sobre a largura e a profundidade. Recatheédguas pluviais que incidem
perpendicularmente ao seu comprimento, potencraiza infiltracdo e o armazenamento
temporario. Tais dispositivos podem ser aplicado®ago de areas como canteiros, passeios,
jardins, vias, etc. (BAPTISTAt al, 2005) (Figura 1)

TEINCHEIR A DE ENT]LTRA’C AD
—— o ——

AFLUXO m’f% TRANSBORDAMENTO

CAMADA DE ENTL?EENTD
.—l SO0LO SATURADO r‘
SDLD NAOQ SATURADO
v LENCOL FREATICO

Figura 1 - Trincheira de infiltracédo
Fonte — Browneet al(2012)

Lima (2009) avaliou o comportamento hidraulico deautrincheira de infiltragéo
experimental a partir de chuvas simuladas e natualizou um estudo de solo utilizando as
curvas de retencdo da agua no solo e a tomogmfiputadorizada para analisar o tamanho e
comportamento dos poros do solo. Este estudo apoese eficiéncia da trincheira de
infiltragdo no controle do escoamento superficidtendo as vazdes de escoamento
decorrentes de eventos mais intensos, do que rssidéele adotada para o dimensionamento

da estrutura.
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Imbe et al(2002) apresentaram o controle de inundacdo poa tmncheira de
infiltracdo, através do Modelo SHER (Similar Hydrgical Element Response). Foi simulado
hidrograma de descarga e verificado a durabilidbmisistema de infiltracdo. Os resultados
mostraram que o sistema de infiltracdo obteve um bdesempenho durante o periodo de
estudos.

Lucas et al. (2010) utilizaram a técnica de cartografia digigeth um sistema de
informacfes geograficas para selecionar areas gmepa implantacdo de trincheiras de
infiltracdo. Essa metodologia foi aplicada no camga Universidade Federal de Sdo Carlos,
utilizando a Linguagem Especial para Geoprocessamligébrico (LEGAL) e o Modelo
Numérico do Terreno (MNT). Os resultados concluiigume esta técnica é bastante eficiente
nao s6 na determinacado da viabilidade de implaotdeduma trincheira de infiltracdo, mas

também como ferramenta para elaboracéo de Plandamigio de Aguas Pluviais.

A Agencia de Protecdo Ambiental dos Estados UnidéRA (1999) realizou estudos
sobre a melhoria da qualidade da agua do escoarsap#sficial através de trincheiras de
infiltracdo. O estudo mostrou a eficiéncia daschigiras na remocdo de poluentes e no
tratamento de esgoto, apresentando remocdo deO%iede@ sedimentos, metais, bactérias
coliformes e matéria organica, e até a 60% de fosdaitrogénio no escoamento superficial,
diminuicdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DB®e 70 a 80%, e também remocéao

de nitratos, cloretos e outros metais sollveis, coaspequena intensidade.

Reedet al, (1989), apresentaram um estudo sobre a metodaljpg aplica um sistema
CST (Capillary Seepage Trench). Esse sistema gireclde infiltracdo capilar foi largamente
usado no Japéo, e serve para evitar ou mitigantminacao do solo por efluentes que se
infiltram no solo. Foram avaliados os comportamgntios sistemas CST e do sistema
convencional de drenagem urbana e concluiram quien@iro teve uma redu¢cao muito maior
que o segundo sistema, no tocante a Demanda Quimsic@xigénio (DQO), o que se

puderam concluir foi que a trincheira de infiltrag&ieficiente na reducéo de poluentes.

Amoozegaet al. (2008) avaliaram a infiltragdo e o movimento dasggm trincheiras
semelhantes as que foram utilizadas em locais sigedido de aguas residuais. Foram
realizados ensaios com quatro experimentos sepaesd@, de modo que, cada um usou
pequenos drenos, usou quatro trincheiras paradeagés locais com solos diferentes. Em
dois experimentos as trincheiras estavam em saotextura grossa superior a um solo
argiloso, ja nos outros dois experimentos as tdaimak estavam em solos diferentes do

argiloso. Os resultados indicaram que as propriesianorfolégicas do solo, bem como a
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natureza de circulacdo de agua a partir de trireheieve ser considerado na modelagem de

fluxo de 4gua em conexdo com 0s sistemas septicos.

Bertoni et al (2007), simularam o comportamento hidraulico de sdtrincheiras
instaladas em Porto Alegre (RS) e trés na cidadéMdetreal - Canada , utilizando o
aplicativo SWMM (Storm Water Management Model).eEapresentou uma boa capacidade
de representacdo das caracteristicas gerais dosstiiigos, os parametros analisados pelo
modelo ndo forneceram uma relacdo com as cardidasi§isicas do experimento, mas serviu
como um marco inicial para aplicacdo viavel degie tle simulacdo matematica para a

trincheira de infiltracao.

Graciosa (2005) realizou ensaios de campo conmheires de infiltragcdo, em dois solos
diferentes, um arenoso e outro argiloso. O fococal foi de avaliar quantitativamente o
comportamento hidraulico das estruturas de infiftca em relacdo aos volumes de
escoamento, essas trincheiras foram alimentadasschumes de 4gua controlados em solos
com diferencas significativas em suas respectivasiutividades hidraulicas. A umidade do
solo no experimento foi monitorada com sonda detroBs durante o processo de
redistribuicdo da agua no solo. Também usou umaelagem matematica do fenémeno
bidimensional de infiltracdo em torno das trincagide infiltracdo. Comparou os resultados
experimentais e simulados pela equacdo bidimerns@aRichards o que indicou uma
pequena defasagem dos valores de volume infilteadonidade do solo nos processos de
infiltracdo e drenagem interna entre os valoresidmlacdo numérica, observando tambéem
que a capacidade de infiltracdo da trincheira roaste maior nos dados observados,
possivelmente devido a simplificacdo de distriboigihimodal dos didmetros dos poros
adotada na modelagem numérica, realizada a patiotiizacdo das equagbes de van

Genuchten e de Richards, através do modelo compnéhc

3.1.2. Estrutura

7

A trincheira de infiltragdo é composta basicamepte uma camada de material
granular protegido e separado do solo por um gebfEigura 2), a fim de evitar a entrada de
particulas finas e elementos contaminantes. Padassida uma camada de areia fina, a fim
de, juntamente com o geotéxtil, evitar a passagefinds ou materiais contaminantes para o
lencol freatico (SOUZA, 2002).
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POCO DE OBSERVACAOD

SUPERFICIE IMPERMEAVEL

MATERIAL GRANULAR

SOLO NATURAL

GEOTEXTIL

FILTRO DE AREIA

Figura 2 - Exemplo de estrutura de uma trinchegranfiitracéo
Fonte — Melo, 2011

Silva (2007) desenvolveu o trabalho que teve comoo fprincipal os aspectos
econdmicos e ambientais, no tocante a reciclagemadafas de Politereftalato de etileno
(PET), recarga de aquiferos e reducdo do riscdag@mentos proximo aos centros urbanos,
cuja ideia era a substituicdo de parte dos agreggdanulares usados em trincheiras de
infiltracdo, por garrafas recicladas PET. A propdshtou mitigar os riscos de contaminacéo
do lencol freatico e problemas ambientais, comrradtévas simples e custo relativamente
baixo quando comparado com 0s sistemas de drenag®rancionais. Utilizaram-se garrafas
PET, material de facil acesso nos mercados conerpiar ser barato e reciclavel. O estudo
foi desenvolvido baseando-se na possibilidade doompeso das garrafas em comparacao
com dos outros agregados como a brita, com 0%, 20%4 e 73 % de garrafas, elas
proporcionaram uma reducdo do custo em relagédra tpo de agregado, mas ainda nao
atingiu o valor econdmico ideal para a trincheiminfiltragcdo. Dos resultados obtidos e
analises realizadas, concluiu-se que no caso duitDis-ederal, procurou-se associar a
técnica ao custo na solucao de questdes ambiattais, como a da reciclagem das garrafas ,
0 da recarga dos aquiferos e o da reducéo do dséoundacdes junto aos grandes centros

urbanos.

3.1.3. Dimensionamento

Ha uma variedade de métodos utilizados para ordilmeamento da trincheira de
infiltracdo, entre eles podemos citar: o balan¢g® massas utilizado por Graciosa (2005), da
curva - envelope utilizado por Silveira e Goldenf(2007), que é um dos mais utilizados,

bem como diversos outros, etc.
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3.1.4. Trabalhos realizados sobre trincheira de infiltrac®

Alguns trabalhados na literatura brasileira e mderonal serdo abordados aqui, entre
eles estdo os diversos usos da trincheira deragiflo seja para analise qualitativa, seja para
analise quantitativa, modelagem, etc., desde dagade aquiferos até o controle de poluicdo

no lencol freatico.

Silveira e Goldenfum (2007) aplicaram o método deurva envelope” ou
“envelopamento das chuvas” utilizando uma metodalogmérica de pré-dimensionamento
de dispositivos de controle pluvial na fonte, erties a Trincheira de Infiltracdo, a partir de
formulas explicitas e gerais baseada na equacéasldade-Duracdo-Frequencia (IDF) de

cada localidade aplicada, através da Equacgédo ¢éDFatbot.

Mediondo et al. (2008) apresentaram uma metodolatgadimensionamento de
trincheira de infiltracdo de aguas pluviais por anéio balanco hidrico utilizando dois
modelos diferentes para estimar a infiltracdo; petmlelo de Philip (unidimensional) e pelo
modelo de Richards (bidimensional), com o proposiéoestimar o volume de saida do
dispositivo de infiltracdo, para determinar o votide entrada de agua na trincheira foi
estimado pela curva IDF. O volume infiltrado foliemdo pela mesma metodologia aplicada
por Graciosa (2005), e concluiram que os modelopregados apresentaram resultados

semelhantes para os volumes observados na triaateinfiltracéo.

Peiter e Poleto (2012) aplicaram uma metodologia @ objetivo de controlar o
escoamento superficial. Foram realizadas a cordgirude prototipos de trincheira de
infiltracdo em laboratério e a construcdo da tréichno campo,. Concluiram que de acordo
com os resultados obtidos nestes experimentosbhdealario e de campo, mostrou-se como
uma técnica compensatéria como excelente altemgiara o controle do escoamento
superficial, apresentando uma boa retencao primegrde em solos argilosos e que quanto
maior a granulometria, maior a capacidade de amamzento de agua em relacdo o

preenchimento granular.

Souza (2002) instalou 2 trincheiras de infiltragdiizando para o dimensionamento o
método da “curva envelope” ou “envelopamento davghpara um tempo de retorno de 5
anos. As trincheiras construidas tinham as seguditeensdes: a trincheira nr 1 tinha 0,80m
de largura, 1 m de profundidade e 10 m de comptioneroi projetada para atender uma area
de 200 metros quadrados, enquanto que a trincheikatinha 0,80m de largura, 1 m de
profundidade e 3m de comprimento e foi projetadia @ender uma area de 450 metros
quadrados. Os periodos de monitoramento das tirash&ram respectivamente: de 33
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meses e 6 meses e 0s resultados mostraram eficiénal dos dispositivos de infiltragéo,

demonstrando ser um elemento de controle do eschama fonte, muito eficiente.

Graciosa (2005) utilizou para o dimensioeata de duas trincheiras de infiltracdo o
método do “balanco das massas” em que o volume arsmzenado € igual ao volume de
entrada, proveniente da precipitacdo, subtraidoalome da saida, através da infiltracdo.
Para a estimativa do volume infiltrado, foi propost variagdo da taxa de infiltragdo no
tempo. As dimensfes das trincheiras construidaamfor0,90m de largura, 1m de
profundidade e 5m de comprimento cada uma. Dodtaess obtidos concluiu-se que foi
viavel o uso de trincheiras como ferramentas paedacdo do escoamento superficial, uma
vez que os volumes infiltrados e umidade observémtasn condizentes com a expectativa de
boa percolacéo e redistribuicdo da agua no sot®sséaria a sua utilizacdo como recurso de
armazenamento e disposicdo das aguas pluviais temadiva ao sistema convencional de
drenagem urbana.

Silva (2007) dimensionou uma trincheira de infgfa através do método da “curva
envelope” com aplicacdo a partir de dados de eaatdo do local de implantacdo e da
curva IDF (intensidade — duracéo — frequéncia)ai@v a viabilidade econdmica e a técnica
do uso de garrafas politereftalato de etileno (P&w)substituicdo aos agregados usados na
trincheira de infiltracao.

Holz e Tassia (2007) realizaram a construgdo da trincheira de infiltragdo cuja
finalidade foi comparar economicamente com outmis tipos de técnicas compensatorias
(Pavimento Permeavel e Valo de Infiltracdo), foalim|ada uma comparacdo entre o0s
orcamentos para constru¢ao dos dispositivos citadtesiormente e concluiram que o custo
da aplicacdo do sistema alternativo para um peréedoetorno de 10 anos foi inferior ao
custo da aplicacédo do sistema de drenagem convehgiara o periodo de retorno de 2 anos.
O meétodo de dimensionamento foi da “curva envel@patilizado como aplicativo de apoio
no dimensionamento o programa IPH_CFONTE deserdmlpelo Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Granoesdl (IPH-UFRGS), especifico para

estruturas de controle na fonte.

Lucas et al (2010) apresentaram um trabalho querrdetava a viabilidade da
implantacéo da trincheira de infiltracdo atravésédmicas de cartografia digital baseados em
caracteristicas topograficas, pedoldgicas e deeuscupacdo do solo, os resultados obtidos
demonstraram que a técnica utilizada se mostrotonaficiente como parte integrante da
elaboracéo de Planos de Manejo de Aguas Pluvie@r® parametro para selecdo de areas

que pode ser utilizada para a trincheira de iafifio. Luca®t al (2013) dimensionaram um
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sistema filtro — vala — trincheira de infiltrac#VT) para atender uma area de 1.761este
sistema foi dimensionado pelo método da “curva lempes, com periodo de retorno de 10
anos. A trincheira de infiltracdo tinha 40m de campnto, 0,80m de largura e 1,30m de
profundida. Foi ainda realizada uma modelagem nigmée dos resultados obtidos
concluiram que apesar do sistema FVT ser muito toxope necessitar de conexao de varias
estruturas, apresentou uma coeréncia entre a ngedelamumérica realizada e os dados

experimentais obtidos, e proporcionou uma exceleggosta nos resultados.

Akan (2002) dimensionou uma trincheira de infilfaghaseado no método racional
simplificado e nas equacdes de Green e Ampt. Dadtaelos obtidos e graficos analisados,
conclui-se que o modelo numérico propde com famileda entrada do fluxo na trincheira de
infiltracdo, mostrando que a trincheira tem umandeaeficiéncia no controle do escoamento

das aguas pluviais.

Duchene et al (1994) utilizaram duas trincheiranfiiracdo para analise da qualidade
da agua na cidade de Fresno, nos Estados Unidesmdgica, o dimensionamento foi
realizado através de elementos finitos. Esta méig@do também tem como objetivo
quantificar o fluxo de agua que recarregava o lefigtico e dos resultados obtidos
concluiram que a trincheira de infiltracao foi efite na remocao de poluentes e na recarga

do lencol freatico.

Chahar et al (2012), propuseram uma metodologiaf@ugtilizada em um estudo de
caso em Lyon na Franca. Foi construida uma trinetde infiltracdo trapezoidal que tinha
como objetivo reduzir os fluxos de aguas pluvigig visava mitigar a poluicdo das bacias de
infiltracdo de Lyon, recarga de aquiferos, dimiéoigle contaminantes, etc. Concluiram que a
trincheira de infiltragcdo pode controlar a qualielagl quantidade de agua da chuva da
microbacia urbana e que essas solucbes podem dormeta diretriz para determinar o

dimensionamento da trincheira de infiltracdo e\sahilidade.

3.1.5. O Solo

O estudo do solo é fundamental na compreensdo darmpance das técnicas

compensatorias uma vez que o mesmo funciona caotér® das técnicas de infiltragéo.

Segundo Klar (1988) o solo é definido como um Bisteporoso constituido por
particulas solidas e volume de vazios, que podemagados pelo ar ou pela agua, sendo,

portanto, um armazenador de nutrientes e aguaapgrantas.
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O solo é cosiderad, do ponto de vista da fisica do solo um sistemadicb muitc
heterogéneo. As trés fases séo representadas omadaoseguinte maneira: a fase soO
constitui a matriz do solo; a fase liquida que tasna agua do solo na qual exis
substéanias dissolvidas, devendo ser chamada entdo deasotlo solo, e a fase gasosa q
a atmosfera do sol6-ERREIRA, 2010).

O conhecimento dos parametros fisicos desse sigtemagite um entendimento d
processos naturais que ocorrou nao, no solo. Quéama granulometria, usualmente os gr
sao classificados em trés classes basicas: allegae |argila. Abaixo esta a tabela utilize
pelalnternational Society of Soil Scien(ISSC):

Tabelal -Classificagdo granulométrica (ISSI®93)

Classificagao Tamanho dos graos (diametro médio, mn
Areia muito gross 20-1,0

Areia grossa 1,0-0,5

Areia média 0,5-0,25

Areia fina 0,25-0,10

Areia muito fina 0,10 -0,05

Silte 0,05 - 0,002

Argila < 0,002

As classes podem : determinadas através do triangulo de texturas,ogtoppelc
United States Department of Agricult (USDA) e adotado pela Sociedade Brasileire

Ciéncia do Solo (SBCS), conforme apresentadFigura 3.

Franco-argilo-
arenosa

Figura 3 -Triangulo di classificagéo de textura do solo (USDA, 1¢
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Caputo (1988) diz ser relevante aos estudos da fil solo, o conceito dkensidade
das particulas do sol¢d,) ou densidade real, dada pela razéo entre a rdasfgacéo solida
do solo (ng) e o volume desta fragcdo {yqual seja:

d, == (1)

s do solA densidade das particulas do sgfprn@o € considerado um parametro fisico do solo
por sua susceptibilidade as variagdes no tempo,dmaslevante analise, principalmente em
estudos agronémicos, para a determinacdo da gadatide agua a aplicar no solo em
projetos de irrigacéo (HILLEL, 1998)

A densidade global ou a densidade de um sg)o éddefinida como a relacéo entre a

massa de fracdo solida do solq)(mo volume total do solo (\ conforme Equagéo 2:
m
dg=—* (2)

Quanto a porosidade total ou a poralgdie um solog%), Klar (1988) apresentou a

seguinte relagdo entre a densidade glogale(@ densidade de particulas do soj (d

dg

H%) =< _@> x 100 3)

3.1.6. Propriedades hidrodinamicas e térmicas do solo

3.1.6.1. Curva caracteristica da agua no solo ou curva de tencao

A relacéo entre o potencial de agua no solo e aladei do solo pode ser representada
graficamente por uma curva que caracteriza o amaazento de agua pelo solo
(RICHARDS, 1931; JALBERT&DANE, 2001).

Essa representacéo grafica € chamada de curvderéstica do solo ou curva de retencao
de agua no solo. Em geral, a curva caracteristtambém uma representacao da funcao que
correlaciona o volume de agua dentro dos poroohioesa energia necessaria para extragao
dessa agua pela acdo de uma forca de succéao (KLISR).

As curvas sao diferentes para cada tipo de sols gsté intimamente ligada a distribuicdo
dos poros, que por sua vez esta relacionada cossgureapilar. Solos arenosos apresentam
poros maiores, que quando submetidos a suc¢dceapaesreducdo brusca da umidade. Em
solos argilosos, o decréscimo da umidade é gradagigdo a reducdo dos poros e as forgas

ibnicas entre particulas de solo e agua (HILLEI9&)9
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Véarios modelos foram desenvolvidos para descrevemomportamento da curva de
retencdo da agua no solo (GARDNER, 1958; BROOKS &REY, 1964; van
GENUCHTEN, 1980; ZHANG & VAN GENUCHTEN, 1994). Dest 0s mais citados na
literatura estéo:

a) Equacéo de van Genuchten (1980):

0-6

So = g = [1+ |ah|"] ™ @

Com, m =1-1/n; n > 1, Mualem (1976) e m = 1-2/r, , Burdine (1953),
Sendo:
S a saturacao efetiva;
0r e0s a umidade volumétrica residual e saturada, reispeceénte;
a = 1/ hy a pressédo de entrada de ar e
n e m parametros de forma.
b) Equacao de Brooks e Corey (1964):

so= ()" ©

Sendo
Se<l, e
n um parametro caracteristico do solo, que indidestaibuicdo do tamanho dos poros (CHEN
et al.,1999).

3.1.6.2. Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica é um parametro hidroggmio que expressa a facilidade com
qgue o solo pode conduzir a agua, correlacionandoaeacteristicas do meio, tais como,
porosidade, tamanho, distribuicdo, forma e arrda@particulas, e as propriedades do fluido
que esta escoando, em especial a viscosidade ssa especifica.

A principal diferenca entre o escoamento em meiorado e em meio ndo-saturado
esta na condutividade hidraulica. Em regime deraefio, o solo possui todos 0s poros
preenchidos por agua e conduzindo agua, apresentand condicdo de condutibilidade
maxima do fluido. No meio ndo-saturado os poroeinam-se preenchidos por agua e ar
decrescendo a condutividade hidraulica nesta gituagssim, a condutividade hidraulica é
variavel em funcdo da umidade do solo, atingindo \sdor méaximo na saturacéo, onde é
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chamada de condutividade hidraulica de saturacd@mukKo. Quando sob a condi¢do de néo
saturacdo, se obtém a funca®K(@ qual recebe o nome de condutividade hidradicaolo
nao-saturado. Para meios porosos saturados ouah#iagdos, a maior dificuldade na
quantificacdo do fluxo esta na determinacao dawidndade hidraulica (PAULETT@t al.,
1988).

Os métodos de determinacdo direta da condutivitiaiéulica dos solos podem ser
classificados em métodos de laboratério e métoegosathpo. Nos métodos de laboratorio,
podem ser utilizadas amostras com estrutura defl@mau amostras com estrutura
indeformada. Nos métodos de campo, a perturbac8oldaleve ser a minima possivel. Além
disso, ha outros métodos nos quais muitos pesauisadpor causa de certas dificuldades
envolvidas na medida direta da condutividade hidi@u tém procurado calcula-la
teoricamente, a partir de outras propriedades dio maroso de facil medida (LIBARDI,
2000).

Alguns dos métodos de laboratério sdo: permeameé#rocarga constante e o
permeametro de carga decrescente; e de campo éfmdardo furo do trado e método do
perfil instantdneo. Estes métodos servem para rdetar diretamente a condutividade
hidraulica em solo ndo saturado e normalmente coesotempo, sdo caros e algumas vezes,
sujeitos a hipéteses simplificadoras. Uma altevaatie medida direta € o célculo tedrico da
condutividade hidraulica, a partir de dados dengéie da agua no solo, que é facilmente
medida no campo ou no laboratdrio.

Dentre os modelos mais utilizados para a detegémaa condutividade hidraulica
nao saturada, destacam-se:

a) Equacédo de van Genuchten (1980), com a hipotestidiem (1976):

l 1/ m 2
K(S,) = K,S? [1 - (1 —s, m) ] (6)
Com a hipétese de Burdine (1953):
m
K(S,) = K,S2 [1 ~(1- Sel/m) ] %
b) Equacao de Brooks e Corey (1964), com a hipéte@udiine § = n-2):

K(S,) =K,S! sendon=3 +% (8)

Ou utilizando a hipétese de MualeinH n-1):



c
K(Se) = KSSe

1
2

9)
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4. MATERIAL E METODOS

Como o foco principal deste trabalho trata-se daligsar o comportamento de uma
trincheira de infiltragdo como uma acdo de mitigaalagamento localizado em um lote
bastante afetado pelo escoamento superficial ddoodas chuvas e a utilizacdo de uma
modelagem numeérica desta trincheira, entdo a mieigidaque foi utilizada neste trabalho foi

para desenvolver o estudo mais detalhado da tinacthe infiltrac&o.

4.1. Area de implantacdo da trincheira de infiltragc&o

Apos escolhido para implantacao do dispositivpréima fase foi a determinacdo de
fatores importantes tais como: perfil do solo, esrde infiltracdo, condutividade hidraulica
saturada, facilidade de realizacdo dos ensaiossséies a obtencdo desses parametros,
disponibilidade de aparelhos de medicao ja instalah area, entre outros. Também deve-se
levar em conta o fator primordial que € o objetto dispositivo, que € minimizar o
alagamento, ou seja, a area que constantemensyaldgrante o periodo chuvoso.

Como o alagamento na cidade do Recife é uma cdastae encontra-se presente
durantes as chuvas, procurou-se pontos isoladosequentram-se nas imediacdes ou
internamente na Cidade Universitaria, apos vadgeartamento, decidiram-se optar por duas
areas a escolher: uma no estacionamento do Hodast&linicas da Universidade Federal de
Pernambuco (HC/UFPE) e outra no patio interno dpaltamento de Energia Nuclear da
Universidade Federal de Pernambuco (DEN/UFPE).eEgdtas duas escolheu-se a area do
DEN (Figuras 4 e 5), devido a varios fatores: alagato acentuado e localizado,
proximidade do laboratério de Fisica dos Solosilifiacle da utilizacdo de instalacdo dos
aparelhos de medigcdo com seguranca, facilidadeedmaamento do bota fora durante a
escavacao, facilidade no transporte para o enchinglentrincheira.
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Figura 4 — Mapa do Nordeste, do Estado do Pernanda Regido Metropolitana do Recife (RMR)
Fonte: Coutinho (2011)

Trincheira de
Infiltracio

-
r 'h’t

e il
DEN- Depar:amizm'o de Energia N%ciear

Figura 5 - Localizacdo do experimento no Departdmée Energia Nuclear — UFPE

4.2. Projeto da trincheira de infiltragéo

Como forma de caracterizar e realizar a constrdgatrincheira de infiltracdo, seguiu-

se para a fase de execucdo e instalacdo da traclaiavés da planta e corte com as
dimensodes e outros detalhes do dispositivo (Fighiea3).
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Figura 7 - Corte longitudinal da trincheira de linficao
Fonttéma (2009)

4.3. Ensaios de laboratorios
Com a finalidade de fornecer subsidios para a latsta da trincheira e para
determinar os aspectos fisicos dos solos foramzagals os seguintes ensaios: analise

granulométrica do solo, massa especifica dos stdosidade das particulas solidas, curva de
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retencdo de dgua no solo. Todos estes ensaios fesizados no Laboratorio de Fisica dos
Solos do Departamento de Energia Nuclear.

4.4. Massa especifica ou densidade do solo

Para determinar a massa especifica do solo, dm® ifitam coletadas amostras de
camada do solo, da superficie, das camadas de 280com e 60 cm (Figura 8), as capsulas
de 7 cm de diametro e 6 cm de altura foram encaadod ao laboratério para seguir o
procedimento: a) pesagem da capsula vazia, b) @esdg capsula com a amostra do solo; c)
as capsulas foram levadas a estufa a uma tem@erdéurl00°C, durante um tempo de
24horas; d) apoés a secagem, foram pesadas novaendeterminada a umidade do solo pela
equacao 10:

Figura 8 - Coleta de amostra para densidade dos sol

U = [*5] x100 ; 10
onde: Mu éa massa do solo umido(g)
Ms éa massa do solo seco(g)

Determinada a umidade do solo, o préximo passoéqeedcular o volume do cilindro
através da equacéo 11:

nD2%H
4

Onde: D é o diametro do cilindro (cm)

V= @
H é a altura do cilindro (cm)

Para calcular a densidade do solo de cada camatisadia, deve-se medir a massa do
solo seco em cada amostra aqui definido como eedifa entre a massa da capsula e a massa
do solo seco na capsula, entdo a massa espedaifidangidade de cada camada é dada pela
equacao 12:

Dc = Ms/V 12
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Onde: Ms é a massa do solo seco(g)

V é o volume da capsutan®)

4.4.1. Densidade das particulas do solo

Para a determinacéo da densidade das particuEsaloptou-se pelo Método do Balado
Volumétrico (Figura 9), por ser rapido, facil e gimnde praticidade. Este método consiste
em: 1) aferir o volume do baldo volumétrico, peXag de Terra Fina Seca em Estufa (TFSE)
e transferir para baldo volumétrico de 50 mL; 2pcar na bureta aferida com o balédo e
alcool etilico até a marca do zero; 3) colocar add com TFSE aproximadamente 25 mL de
alcool; 4) agitar o baldo durante 1 min para feila penetracdo do alcool nos capilares do
solo; 5) deixar repousar por 15 min e; 6) completarolume do baldo com alcool etilico,
fazer a leitura do nivel de alcool na bureta (Lyotume de TFSE sera determina através da
Equacao 13:

V =50—-1L; (13

onde: V é o volume (mL)

L é o nivel de alcool na bureta (mL)

A densidade das particulas sera determinada petg@q 14:

dp = 20/V; (14

dp é a densidade das particutaay/g)

Figura 9 - Determinacao da densidade das partipelasmétodo do baldo volumétrico

4.4.2. Porosidade da brita
Para a utilizacdo no dimensionamento e para o mecho da trincheira de infiltracao

com o material granular (brita) foi necessario wlaica porosidade da brita a ser utilizada. O
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célculo da porosidade de um solo é determinado m#égdo entre o volume de vazios
(volume de agua + volume de ar) e o volume totadalo.

A porosidade da brita foi determinada da seguirdaeina: 1) obteve-se um recipiente
definido segundo sua geometria regular de tal mampie se pudesse calcular o volume do
recipiente; 2) preencheu de brita totalmente diidite superior do solido representante deste
recipiente; 3) preencheu de agua até o limite smupelo recipiente. A porosidade foi
determinada através da relacdo do volume de agejdelo dentro do recipiente e o volume

total do recipiente (Figura 10) atraves da equdéa

Figura 10 - Determinacao da porosidade da brita

ny(%) = [=] x 100 (15)
onde: mn, € a porosidade da brita(%)
Va é o volume da agua no recipientm?)

Vr é o volume do recipiente-cilindrori®)

4.4.3. Analise granulométrica do solo

Este ensaio foi realizado no laboratério do Degmaento de Energia Nuclear da UFPE
(DEN/UFPE) e serviu para a caracteriza¢do dos sologtodo utilizado foi de sedimentagéo
e peneiramento estabelecido na NBR 7181/84 —“Solanalise Granulométrica”. Foram

retiradas amostras de solos para composicéao idiciahsaio (Figura 11).
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Figura 11 - Coleta de amostra para posterior anghanulométrica

O processo de sedimentacéo foi realizado no lalmawado DEN/UFPE (Figura 12) e
foram determinadas conforme modo idéntico ao upadd/elo (2011) que seguiu 0 seguinte
procedimento: 1) apOs definidas as fragdes de finoseja as particulas menores que 0,075
mm; 2) foram colocados 70 g de cada amostra de sohisturado com 125 ml de
hexametafosfato de sddio (defloculante) com aifinde de agilizar a lavagem; 3) foi agitado
mecanicamente durante 10 min; 4) foram colocadosiam proveta e completadas com agua
destilada até atingir o volume de 1 litro para hgemeizacao; 5) foram realizadas leituras de
temperatura e densidade através de densimetrasnéntetros, essas leituras foram feitas
apos decorridos 1, 2, 4, 6, 8, 15, 30, 60,120e24B0 minutos. O processo de peneiramento
(Figura 13) seguiu-se 0 seguinte procedimento.ofgni determinadas as porcentagens de
particulas maiores que 0,075 mm; 2) as misturdzadas no processo de sedimentacao
foram lavadas em uma peneira com malha de fun@0&3 mm, para que os finos existentes
nas amostram fossem removidos; 3) as amostras fpogtas para secar em uma estufa; 4)
foram colocadas em um peneirador mecanico de shimnte 15 min, neste equipamento,
varias peneiras sdo empilhadas e presas a umavibestria do proprio equipamento. As
malhas das peneiras utilizadas foram de 1,000(5; 0,106 e 0,053 mm.

Figura 12 — Sedimentacéo Figura 13 — Peneiramento
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4.4.4. Propriedades hidraulicas do solo e infiltracdo

Realizaram-se ensaios de infiltracdo com anel sisngé 15 cm de didmetro. O método
consiste em adicionar o volume de 70 ml de agudserea-se o tempo que o volume
adicionado infiltra no solo por dentro do anel,tando-se o tempo de cada medida despejada
até que o tempo anotado para cada volume adici@s®tione constante.

Estes ensaios foram realizados desde a superticie@naa profundidade de 60 cm.
Inicialmente antes de cada ensaio por camada, fooketadas amostras para determinar a
umidade inicial e final. Os ensaios realizadosrfora superficie, 20 cm, 40 cm e 60 cm.

Para iniciar os ensaios de infiltracdo, coletowas®stra antes de cada ensaio para
determinar a umidade inicial e ap0s o ensaio, aoise amostra para determinar a umidade
final (Figuras 14 e 15).

- £ 3
%‘ e @ ¢ it

Figura 14 - Ensaio de infiltrag&o a superficiegufa 15 - Ensaio de infiltragdo a 20 cm

Para a avaliacdo do coeficiente de escoamentanfdeterminadas as propriedades
hidraulicas do solo, ou seja, as curvas de retedad@gua no sol6(h) e de condutividade
hidraulica K@), para essa determinacao foi empregado o métodok&® este método
consiste de propriedades estaticas e dinamica®ldo @omo a curva de distribuicdo dos
tamanhos das particulas e a curva de infiltrac&gda no solo, respectivamente, necessarios
para obter os parametros ff,0s, Ks e hg). Os detalhes do método incluindo osslad
necessarios para a sua aplicacdo, como também oggdpnentos necessarios para 0s
calculos, foram apresentados por Lassabatérd@08i6).

No método Beerkar§(h) e K@) sdo descritas, respectivamente, pelos modelosme
Genuchten (1980) e de Brooks & Corey (1964):

[e—erJ: 140 comm=1-2 (Burdine, 1953) (16)
n



43

_ 6-9, )
K(e)‘Ks[Ees—eJ (17)

Sendo® a umidade volumétrica fLL™3);

B, eBs sdo as umidades volumétricas residual e satutdda’], respectivamente;

h é o potencial matricial [L];

hg [L] € um valor de escala de

m en séo parametros de forma;

K é a condutividade hidraulica saturada do sold fle ;

n € o parametro de forma para a curva de condutigitiattaulica.

Essas fungdes contém cinco parametros desconhedasgparametros de forma (m ou
n emn) e trés parametros de normalizaclg Ks e hy). Os parametros de forma dependem
principalmente da textura (HAVERKAMRet al.,, 1998), enquanto os parametros de
normalizacdo resultam da estrutura dos solos. @idtin-se os parametros de forma e
normalizacdo usando-se o programa BEST (Beerkam&sinof Soil Transfer Parameters
through Infiltration Experiments) proposto por Lasatéreet al. (2006) (Anexol).

Foram realizados ensaios com um infiltrémetro dd ammples de 15 cm de diametro e
coletas de amostras de solo deformadas para dest&y@oi da curva granulométrica. Este teste
fornece a infiltracéo tridimensional axissimétrmanmo uma funcdo do tempo. Durante cada
teste se coletaram, ainda, amostras indeformadasdeterminacéo da densidade global do
solo e das umidades inici@ e final@s. A analise granulométrica foi realizada utilizars#oo
método da Associacdo Brasileira de Normas Técn{gd&dNT, 1984), o qual permite
determinar os diametros das particulas mais fiaagld e silte) por sedimentacdo e as mais

grosseiras (areia) por peneiramento.

4.5. Instalagao da trincheira
A instalag&o da trincheira de infiltragao foi realla em 3 etapas: Projeto Construtivo,

Dimensionamento e Execucéo.

4.5.1. Projeto construtivo

Na fase inicial do projeto construtivo da trinclheile infiltracao, tinha a ideia que seria
projetada para receber o volume de precipitacicesaina area de contribuicdo de 260m
que dividia-se em duas partes: uma de um patioaremde 140fme outra de um telhado de

60m2. No Projeto optou-se por ndo considerar ormelgobre a trincheira de infiltragdo por
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ser desprezivel conforme proposto por Lima (2008)® ndo afeta a area de contribui¢éo, no
entanto direcionou-se o escoamento superficialai para a trincheira (Figura 16) através
de valas escavadas, ja a agua do telhado foi olivedo através de canaleta existente que
conduz a &gua do telhado para a trincheira.

Figura 16 — Area de contribuicdo do escoamentorficipé para a trincheira de infiltragc&o

4.5.1.1. Determinacao do Geotéxtil

Nesta fase tomou-se importante cuidado quanto @hese a utilizacdo da manta de
geotéxtil tipo bidim para a construcéo da trinchele infiltragdo. O material granular (brita),
deve ser envolvida por uma manta de geotéxtil tejorevarios aspectos importantes, entre os
quais para evitar a colmatacdo (obstrucdo por Yineemprometendo totalmente a
funcionalidade da trincheira (Silva,2007). A eseolita manta de Geotéxtil dependente de
varios tipos de caracteristicas, sejam elas hidasjlmecanicas, etc. Algumas caracteristicas
hidraulicas importantes sdo citadas, entre elasrefgncdo 2) permeabilidade e 3)
colmatacéo.

a) Critério da Retencdo: Determina condicOes pa @ particulas sejam retidas
protegendo e estabilizando o solo, migrando pdasgoara a manta de geotéxtil.

b) Critério de Permeabilidade: Determina condic@fes capacidade de fluxo e
permeabilidade alta para evitar inesperados aonésae poros-pressdo no dispositivo
drenante.

c) Critério da colmatacado: duas condi¢des séo frexjsente:

1) Cegamento (formacéo de uma fina camadaldessbre o geotéxtil)

2) Blogueamento (obstrucao das aberturas do gdptietas particulas de solo)
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Optou-seneste trabalho em escolher o tipo de Geotéxtir &spregado com base ¢
caracteristicas mecéaai, e foi escolhidia Manta Geotéxtil Bidim R-08, por ser 100%
poliéster com filamentos continuos e resistén¢ragiio longitudinal de 8 KN/m e resistén

a tragdo trangersal de 7 KN/r (Figura 17).

'.4;:"_:-:3 | \\ .,‘

Figura 17 Manta Geotéxtil Bidim R-08 utilizadana trincheira de infiltracé

4.5.2. Dimensionamento da trincheire

Este trabalho foi realizado pelo método da c-envelope ou envelopamento da chu
este método utiliza a altura maxima especifica (BKmpara determinar o volume
armazenar de modo que né&aja o transbordamento da trincheira. A trincheioa

dimensionada para um tempo de retorno de 2 ane? @rros).

4.5.2.1.Intensidade de precipitaca

Altura precipitada por unidade de tenfoi determinado através da relagdo intensi
— duracao — frequénciddF).

Utilizou-se neste trabalho a equacdo propostaRamos & Azevedo (201( que
propuseram uma equacao IDF paraegidao Metropolitana do Recif®MR), (Equacao 18),
cuja caracteristica e embasamento principal foi a ajio de dados do postccalizado no
Aeroporto Internacional dos Guararapes em Rec#saEquacéo foi baseada em um per
de 40 anos de dadak9E8— 2007), apresentando poucos errfalgas em seus registr

. 1423,97Tr%1124 (18)
T (t+21)07721

Onde: Tré periodo de retorno (ano
t € a duracéo da chuva (e
i € a intensidade de precipitacdo (mm/h).
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4.5.2.2Volumes de entrad:

Osvolumes de entradaoram determinados a partir do Método Racional, deeteste
aplicados a pequenas bacias hidrogréaficas, comirdezor ou igual a 2 kn. O método tem
como finalidade transformar a intensidade de prag@o (mm/h) em vazao (ms3

Para melhor avaliar ea metodologia de transformacéo da precipitagdoagaos dev-
se considerar a duracao da precipitacdo intengeojieto igual ao tempo de concentracé

nao considerar o volume de cf, nema distribuicdo temporal das vaz (TUCCI, 2009).
Q =

Onde:? representa a vazdo maxima (;

C.I.A1073

3600 (19)

C é o coeficiente de escoame;
I ¢ aintensidade da precipitagdo (mm;
A é a area da bacia (m?).

O coeficiente de escoamentva em conta varios fatores entre 0s quais podeitars
tipo de pavimento, cobertura vegetal, tipo de duper tipo de ocupacdo do sc etc.
Baseado nesas informacdes foi utilizada eabela 3 daAmerican Societ of Civil Engineers
(ASCE, 1969).

De acordo cona Tabela2, os valores para a cobertura do tipo telhadoce dgicada:
que se enquadram ent® 15— 0,95), optowse por utilizar o valor médi0,85 que € o valor
recomendado em célculos, sendo assim, o valor daloeste trabalho para o coiente de
escoamento.

Tabela 2 Valores do coeficiente de escoam: (C ) baseado no tipo de supele.
Fonte — Adaptado de ASCE, 1969

CONSIDERACOES
SUPERFICIE VALOR ESPERADO
INTERVALO .
(VALOR MEDIO)
asfalto 0,70 - 0,95 0,83
Pavimento concreto 0,80 - 0,95 0,88
calcadas 0,75-10,85 0,80
telhado 0,75-0,95 0,85
_ plano (2%) 0,05 - 0,10 0,08
rg;geg‘r‘éﬁbsc médio (2 a 7% 0,10-0,15 0,13
grama, alta (7%) 0,15 — 0,20 0,18
plano (2%) 0,13-0,17 0,15
Grama, solo médio (2 a 7% 0,18 - 0,22 0,20
pesado declividade altz
(7%) 0,25-0,35 0,30
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O resultado obtido por esse método fornece valemsm3/s (vazao), porém pe
calcular o volume de entrada em litrealizou-sea transformacéo de m3 para lit (Equacao
20).

Ve=0Q-t (20)
Onde:¥= é o volume de entrada (r;
@ é avazdo maxima (m3/s)

t é otempo ().

4.5.2.3.Volumes de saida
O volume de saida da camada de kquecorresponde a quantidade de agua que <
trincheira de infiltragdo e se iltra no solo. Sua determinagéo tem como base @é
d’agua acumulada, de acordo com o teste de imgfitrae, o comportamento das &g
infiltradas no dispositivo.
O volume na camada de armazenamdoi obtido pela diferenca entre o volume «
entrou e que sao sistem (Equagéao 21)
Vo= Vg— Vs (21)
Onde: V, € o volume de armazenamento;
Vg € ovolume de entrada (L ;
Vs € ovolume de saidl).
O volume de saida é representado pelo produtofillaaigio acumulada pela area
base do dispositivfEquacgao 2:
Vs= A x I, (22)
Onde:Vs é o volume de saida (L
A, € a area de infiltracgdms3) e,
1, € ainfiltracdo acumular (m).
A variacdo no armazenamento pode também serexpressa pes dimensdes do
dispositivo e gporosidade do material granr (brita) (Equacao 23).
Vai=BxLxHpxny (23)
Onde: V, ¢é o volume de armazenamento (
B e L sao as dimensdes de largura e comprimento da badispbitivo (m),

H, é a altura da camada de brita e,

1, €aporosidade da br(%) .
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4.5.3. Execucao da Trincheira de Infiltragao
Antes de proceder as etapas de execucao, prepaiosal para receber o material a
ser empregado na construcao da trincheira: tijdlot e areia. A execucao da trincheira foi

realizada em 3 etapas: escavacao, preenchimentbaraento.

4.5.3.1. Escavacao

A escavacédo foi realizada manualmente, pois o In@al apresentava condicbes que
permitisse a escavacao com retro-escavadeira éFi)r Durante a escavacao foi constatado
a presenca de raizes nas paredes laterais deetrande infiltrac&o.

Figura 18 - Escavacao manual da trincheira

s bl

SRR

4.5.3.2. Preenchimento

Apé6s a escavacdo, preparou-se 0s tubos de PV mastema de alimentacao interna
da trincheira. Em seguida recobriu-se com mant&gtbdo tipo Bidim em todas as faces e
no fundo da trincheira, evitando rasgos eventuaimanta, principalmente em contato com a
brita (Figura 18). No fundo da trincheira colocau®0 cm de brita de graduacao inferior
(brita nr 1), para amortecer e receber a britarddugcdo maior (brita nr 3), cuja finalidade
era evitar que a alimentacédo concentrada provoessséo localizada no fundo da trincheira
de infiltragao.

Os tubos de PVC de 75 mm de diametro foram perfsradm espagamentos iguais
entre si, e recobertos com a manta Geotéxtil Biifr08 para evitar a entrada de finos (po
de brita).

Durante a colocagéo da brita na trincheira tomoa-seidado para que todo o material
estivesse limpo a fim de evitar a colmatacao ihoeaido aos finos presentes na brita.
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Figura 19 - Preenchimento da trincheira de infifi@com brita

Para ter uma visualizacdo mais precisa de comaodoéira foi construida, optou-se em
mostrar o corte longitudinal da trincheira em sdatalhes nas camadas e tubos de PVC
(Figura 6), bem como da caixa de alvenaria paramortecimento da queda d’agua
proveniente do vertedor e também do préprio vertedo

O poco de observacao ilustrado na figura 18 doistruido com tubo de PVC de 75
mm, perfurado em pontos equidistantes. Este p@gwapermitir a medicao do nivel de agua

na trincheira através de sensores de niveis (FRra

4.5.3.3. Acabamento
Apos o fechamento da trincheira ou envelopamemtiocou-se o plastico de cobertura

e uma camada de solo natural acima da brita contegdio mecéanica (Figura 19).

Figura 20 - Cobertura com uma camada de britagratacdo mecéanica
Sinalizou-se a trincheira de infiltracdo com tiplestantes da construcdo da caixa de
acoplamento do vertedor, para que ficasse visioglt@nseuntes que no local existia uma

trincheira de infiltracao.
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4.6. Monitoramento e instrumentagdo de medi¢ao dos paréetros
4.6.1. Vazao de entrada

Optou-se em determinar a vazao de entrada a plartieitura do nivel de agua do
vertedor triangular delgado com angulo de abertl&e®0°. A metodologia de construgéo
utilizada foi semelhante a de Lima (2009), foi ¢anislo um vertedor de chapa de aluminio
com 5 mm de espessura e dimensdes 1 m de compoim&rE0 m de largura e 0,30 m de
altura (Figura 21).

10cm 30cm 10em

15cm

15cm

S0cm

Figura 21 — Desenho - vista frontal do vertedor

Foram construidas paredes de alvenaria circundaari@ evitar o tombamento das

paredes devido a pressdo da agua e o empuxo de demido ao escoamento superficial

direcionado e a precipitacdo que incide diretameateertedor. (Figuras 22 e 23).

B

Figura 22 - Construcdo da caixa do vertedor
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Figura 23 — Instalacéo do vertedor

4.6.2. Nivel de dgua no interior da trincheira

A agua que entra na trincheira foi proveniente sicoamento superficial que vem do
patio interno do DEN e das aguas do telhado poo rdas canaletas. Antes de percorrer o
interior da trincheira, a agua escoa para o verfédgo apos, desdgua em caixa de alvenaria
gue serve para amortecer a queda d'dgua vindartimloee é canalizada pela tubulacdo de
acesso a trincheira, cuja finalidade é alimentaeama.

O nivel de agua no interior da trincheira é medido um sensor de nivel que foi
colocado a uma profundidade de 1,65 m, sua montagastituiu de uma corrente com o
sensor de nivel em uma das extremidades, proximduado da trincheira, e a outra
extremidade fixo a um CAP de PVC especialmente togid®, proximo a superficie do

terreno (Figura 24).

Figura 24 — Sensores de niveis usados no monitotame
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Os sensores de nivel foram calibrados atravésatprgma Solinst Levelogger Software
gue acompanha o sensor e foram testados em yprergeide plastico contendo agua.

Como o balde (recipiente em forma de tronco de )cgieveio preparado com as
medidas marcadas nele, facilitou muito o procedimele calibragéo, de tal forma que: no
balde foi colocado o sensor proximo ao fundo, despse cinco medidas de 5 litros, com
intervalos de 3 min, e marcou-se a altura de cagtfida no balde através de uma fita métrica
e comparou-as com as medidas efetuadas com o sehservando a variacdo ocorrida entre
elas. Logo apos essas cinco medidas conectoussasor de nivel no computador e com base
nestas medidas fez-se o ajuste. O sensor foi djugt@ra medir intervalos de tempo de 1 em
1 min. Esse procedimento foi realizado para os desensores de niveis (1 para po¢o do

lencol freatico e 1 para vertedor e 1 para aheira de infiltracao).

4.6.3. Nivel de agua no interior do Vertedor

Apés a construcdo do vertedor foi colocado um tueo PVC perfurado com
espacamentos iguais preso por dois suportes deirmade modo que funcione como
tranquilizador do fluxo d’agua, neste tubo de amdss instalado um sensor de nivel para
medir o nivel de agua que o vertedor recebe taglm ghuva direta como pelo escoamento
superficial direcionado (Figura 25).

ENTRADA DA TRINCHEIRA SENSOR DE NiVEL

T e

T

L R v

Figura 25 - Sensor de nivel instalado no vertedor

Para o calculo da vazéo de escoamento superficiatmedor foi utilizada a formula de
Thomson (Equacéo 24), recomendada para verte@mgtiiar de parede delgada (Azevedo
Netto, 2005).

5
Q = 1,4(Hv)2 (24)
Onde Q é avazdaoem md/s e,

H é a altura em metros (Figura 24).
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Figura 26 - Detalhamento da altura H para o caldalsazdo em vertedor triangular

4.6.4. Poco de observacgédo do lencol freético
A profundidade deste poco de observacédo € de 288uja finalidade destas medidas

era 0 acompanhamento do nivel do lencol freaticediatamente apés as chuvas diarias
Logo apdés a construcdo da trincheira, o nivel dagdo lencol freatico foi medido
manualmente por uma vareta que era introduzidéicaknente, no piezémetro do pogo que
ja existia na entrada do laboratorio de solos a distncia do vértice mais proximo da
trincheira aproximadamente uns 3 metros em linteg eeque esta medida era feita uma vez
ao dia as 09:00 h da manha.

ApoOs a aquisicdo dos sensores de niveis, 0 momé® que antes era realizado
manualmente (coleta de medidas uma vez ao dia ema determinada), passou a ser
automatico (medidas registradas no sensor de 1ram)l

4.6.5. Medicéo da chuva

Inicialmente o monitoramento da precipitacdo plmédrica foi realizado numa escala
de tempo diaria com a utilizacdo de um pluvibmeégo Ville de Paris (Figura 26), entédo este
pluviémetro foi instalado junto a trincheira e d¢olese as quantidades de chuvas diariamente,
a coleta das medidas foram realizadas todo di29:@€ h (Figura 26).

Figura 27 - Pluvibmetro Ville de Paris Figura 28 - Pluvibmetro Automatico
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A partir do dia 17/06/2014 foi instalado um pluviémo automatico que permitiu o

monitoramento mais preciso da precipitacao pluvioseé(Figura 27).

4.7. O Modelo Hydrus

O Hydrus é um programa computacional que simulamamica da agua, otransporte
de calor e de solutos em solos saturados e nacadasy cultivados ou ndo. Resolve
numericamente as equacdes de Richards e do tréasgjgosoluto, com o0 uso de elementos
finitos, e inclui modelagem inversa para estimampasgmetros hidraulicos e de transporte
(Alves, 2009).

A rotina para a dinamica da agua em um meio poursdimensional, isotérmico,
parcialmente saturado é descrito por uma formaficada da Equacéao de Richards (Equacgéao
25), pelo qual ndo se considera os efeitos dagasesa e do gradiente térmico no fluxo da
agua.

20 @

Frilew [K (Z—Z + cosa)] ) (25)

Ondeh é o potencial matrico da agua no solo(L);

0 é a umidade volumétrica da agua ([(3.L

t € o tempo (T);

X é a coordenada espacial (L);

S é um termo de sumidouro (L¥T);

a € 0 angulo entre a direcdo do fluxo e o eixo wart{ou sejap=0° para fluxo vertical;
a=.90 ° para fluxo horizontal) e 0°0<< 90° para fluxo inclinado.

As propriedades hidraulicas de um solo nao sabyufagh) e K(h), sdo de maneira
geral funcdes nao lineares do potencial matricodauwumidade volumétrica. O programa
HYDRUS-1D permite o uso de 5 modelos analiticos @& propriedades hidricas : Brooks e
Corey( 1966); van Genutchen (1980); Vogel e Cisi@r(l988), Kosugi (1996); e Durner
(1994). Optou-se aqui utilizar o modelo de van Gemen (1980).

4.7.1. Hipoteses e consideracdes adotadas nas simulacbasméricas utilizando o
Hydrus 1-d
Para a simulagdo hidraulica do escoamento sumrfita trincheira de infiltracéo,
utilizou-se como condi¢cBes de contorno na frontsinaerior as condi¢cdes atmosféricas. Na
condicéo de fronteira inferior foram utilizadascamdi¢cdes de drenagem livre e de presenca

do lencol freatico.
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No tocante a fronteira superior sujeita as condicdenosféricas foi utilizada como
variavel uma série de precipitacdo pluviométricaidipara a cidade do Recife para a estacao
LAMEPE/ITEP da APAC/LAMEPE para o ano de 2011. Apoeracao foi desprezada, sendo
este procedimento também utilizado por COUTINHOLBO0

Utilizando o HIDRUS 1- D e 2- Dforam simulados eggintes aspectos:

» Verificacdo do efeito da discretizacdo numérica resultados da simulacdo.Essa
etapa apresenta a importancia de se economizamtelmante as simulacdes. As
caracteristicas hidrodindmicas do solo utilizadstanesimulacdo sdo as mesmas do
modulo experimental instalado para o desenvolvimdasta dissertacao.

* O modelo Hydrus ndo apresenta a possibilidade ilaagfo de brita, cascalho ou
gualquer outro material com didametro das particsilg®rior ao de uma areia grossa.
Para suprir essa deficiéncia, foi utilizada no pota uma camada de areia com
porosidade igual a da brita utilizada no experiment

e Para todos os casos,0 modelo adotado para desaeyopriedades hidraulicas do
solo foi o de van Genutchen (1980).

* Foram também realizadas a comparacdo do desempaiidalico da trincheira de
infiltracdo com uma situacao anterior a implantagd@idrincheira onde apenas existia o
solo natural. Para esses casos, foram testadamaig@es de contorno inferior de: a)
drenagem livre, caso do lencol freatico muito disdada camada de reservatorio e b)
condi¢ao de potencial constante e nulo na basesdi, gaso da presenca do lencol

freatico na base do perfil.
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5.RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo Hidraulica da trincheira de infiltracéo
Este item trata-se das caracteristimhaulicas da trincheira de infiltracdo, onde foram

determinadas a curva granulométrica do solo e amsue infiltragdo, cujos resultados séo
necessarios para o dimensionamento e para a igat®lda construcdo da trincheira.
5.1.1. Andlise Granulométrica

A classificagéo textural do solo urbano onde foplentada a trincheira de infiltracdo
séo apresentadas na Tabela 3 e no Gréfico 1 . v@bserque o perfil de solo apresenta um
maior percentual da fracdo areia e que a mesmanuiincom a profundidade. A maior
proporcao de areia poderia indicar uma boa capdeida infiltracdo e também um indicador
da viabilidade de implantacdo para a trincheirairddtracdo, no entanto, € necessario
compatibilizar a informacéo textural com as progeages hidraulicas.

Tabela 3 - Textura e Classificacdo textural pasalo de implantagdo da area de estudo

Camada (cm) |Argila (%) | Silte (%) Areia (%) Classificacao textural
0-10 5,86 8,22 85,92 Areia
10-20 11,68 9,20 79,12 Areia Franca
20-30 11,72 12,24 76,04 Areia Franca
30-40 14,07 22,11 63,82 Fr. Arenoso
40 - 50 23,45 33,24 43,31 Fr. Arenoso
50 - 60 23,45 32,76 43,79 Fr. Arenoso
60 - 70 17,59 20,37 62,04 Fr. Arenoso
70-80 19,93 13,29 66,78 Fr. Arenoso
80 -90 23,45 21,12 55,43 Fr. Arenoso
90 - 100 25,79 25,11 49,10 Fr. Arenoso

Observando a curva granulométrica (Grafico 1) setajue em todas as camadas ha
uma grande quantidade de gréo entre o 0,02 mmOenrh, o que caracteriza a areia (fina e
grossa), e em menor porcao grao de dimensdes®8@2 mm e 0,02 mm, o que caracteriza
silte, o que podemos concluirair do Grafico 1 querceno em estudo se apresenta como um

solo FRANCO ARENOSO.
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Grafico 1 - Curva granulométrica para o solo nattaarincheira de infiltracéo

5.1.2. Andlise dos ensaios de infiltragdo

Pode-se observar que no Gréfico 2, a infiltragdoralada chegou a 120 mm em um
tempo de 6000 s para a superficie, atingiu umbrafado acumulada de 45 mm em um tempo
de 15.000 s para a camada de 20cm; uma infiltracAmulada de 130 mm em um tempo de
3.700 s para a camada de 40 cm e alcancou umgiaigdib acumulada de 70 mm em um

tempo de 5.800 s para a camada de 60 cm.

/E\ 140 T
4
= 1 ¢
= 120 /. / — -Superficie
S 100+ 20 cm solo natural
E a0 | J / === 40 cm solo natural
3 ; /oo e 60 cm de solo natural
i)
S 60 ) S
u(T [ /.'
S 400
£ 20 g
0 - . : | |
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Gréfico 2 - Infiltracdo acumulada para a superfigecm, 40 cm e 60 cm do solo natural.
Local de implantagao da trincheira de infiltragéo

A taxa de infiltracdo chegou a menos de 0,02mipéds am 250s (Graficos 3 ) para a
superficie, atingiu uma taxa de infiltracdo de Qrth/s apds o tempo de 2500s (Grafico 4)

para a camada de 20 cm, atingiu uma velocidad&fitteacdo de 0,00001mm/s apds o tempo
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de 250s (Grafico 5) e alcangcou uma velocidadenfigracdo de 0,000001 mm/s em um
tempo de 780s (Grafico 6). Da analise dos graféasnfiltracdo acumulada e da taxa de

infiltracdo pode-se concluir que o solo estavaahaeente seco e sua velocidade de infiltracao

decresceu com o decorrer do tempo.
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Gréfico 3 - Taxa de infiltragdo para a superfi@esdlo natural
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Grafico 4 - Taxa de infiltracdo para a camada der@@o solo natural
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Grafico 5 - Taxa de infiltracdo para a camada dem@o solo natural
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Grafico 6 - Taxa de infiltracdo para a camada ders@o solo natural

5.2. Parametros Hidraulicos do solo natural e da trinch&a de infiltracdo
Aqui foram caracterizados os parametros hidraulitmsolo natural e da trincheira de

infiltracdo, com a determinag&o da curva de retengdizando a Equagao de van Genuchten

com a hipotese de Burdine e ajustando pelo Hydrasahipotese de Mualem.

5.2.1. Estimativa pelo método BEST

5.2.1.1. Curva de retencao (Equacao de van Genuchje- Burdine
Observa-se que a umidade volumétrica saturada aqidatir da superficie até a camada
de 60 cm de 16,76%. A umidade volumétrica resichaia a hipotese de Burdine foi
considerada nula. O parametro de forma n vari d&6.0 fator de forma m variou de 7,5%
e on variou de 7,15%. Os parametros que apresentaramor mariabilidade foram a
condutividade hidraulica com uma variacdo de 57,72% comprimento capilar, que

apresentou uma variagcdo maxima de 401,32% (Tale=R) 4
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Tabela 4 - Parametros da curva de retencéo (hgpdee8urdine)

Camadas ®s(cm3/cm3)  Or(cms3/cm3) n a(cm™) m

superficie 0,4880 0,00 2,194 0,4149 0,0884
20cm 0,5400 0,00 2,183 0,4403 0,0842
40 cm 0,5471 0,00 2,155 0,1976 0,0721
60 cm 0,5698 0,00 2,210 0,1033 0,0950

A condutividade hidraulica saturada classifica dliolgicamente o solo urbano do local
de implantacdo da trincheira em solos do tipo Aamprase todo o perfil do terreno ( Ks>7,6
mm/h) conforme Tabela 5. Essa condicdo s6 ndonélidie para a camada de 20 cm a qual
esta classificada como um solo do tipo B (Ks eBfee 7,6mm/h).

Tabela 5 - Classificacéo hidrolégica em funcdoatadatividade hidraulica saturada
(RAWLS et al, 1992).

lassificacio Hidrolaai tividade Hidraul (Ks) (mmjh
GRUPO A Ks > 7,6
GRUPO B 3,8< Ks < 7,6
GRUPO C 13< Ks< 3,8
GRUPO D 0< Ks <13

Essa classificacdo estd coerente com as fracoes|gneetrica do solo do local (
Grafico 1 e Tabela 3), onde foi observado a extéééde uma predominancia da textura do
tipo areia. Para Tucci (2005), solos com classjicahidrologica do SCS (Soil Conservation
Service) sdo predominantemente arenosos. Além,dsegmndo Azzoet al (1994), uma
condicdo necessaria para a implantacdo de dispassidie infiltracdo € a existéncia de solos
com classificacdo hidrologica do SCS do tipo A enacoondutividade hidraulica saturada
superior a 8 mm/h.

Tabela 6 - Parametros da curva de retencéo (hgpdee8urdine)

Camadas ks(mm/h) S(mi3  hg(mm) n cp hg(cm)
superficie 41,148 0,46720 24,10 13,2700 2,34 2,41
20cm 6,5124 0,19031 22,71 13,8722 2,32 2,27
40 cm 63,144 0,90590 50,60 15,8765 2,44 5,06

60 cm 23,7492 0,76590 96,72 12,3200 2,28 9,67
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5.2.2. Curva de retencao (Equacgéao de van Genuchten) — Mwah

A utilizacdo do Modelo Hydrus necessita que os rpatéos da curva de retencao
estejam calculados para a hipotese de distribulg@goros de Mualem (1976). Na Tabela 7
apresentaram-se os parametros ja transformadogpdkede de distribuicdo dos poros que é
fornecida pelo BEST [ hipotese de Burdine (1964)japa hipdtese de distribuicdo dos poros

de Mualem.

Tabela 7 - ParAmetros da curva de retencéo copogebe de Mualem (1976) para as
camadas da superficie, 20cm, 40cm e 60 cm do stdwah do local de implantacédo da
trincheira de infiltracao.

Camadas or(cm3/cm3)  Os(cm3/cms3) n a(cm™) m

Superficie 0,01893 0,49348 1,2200 0,32206 0,1803
20cm 0,01600 0,54630 1,2052 0,35300 0,1702
40 cm 0,02880 0,55110 1,1814 0,14960 0,1535
60 cm 0,02590 0,57460 1,2483 0,75700 0,1989

Os resultados gréficos do efeito da curva de réteqgando ajustados das hipotese de
Burdine para a de Mualem (1976) sdo demonstrades&naficos 7,8,9 e 10. Observa-se uma
leve subestimativa da umidade de saturacao parpeaficie e para a camada de 20 cm. Uma
maior dificuldade de ajuste foi notada para a candel 40 cm a partir do potencial de 10
cmH,0. De uma maneira geral, a mudanca de hipéteséstitbuicdo dos poros apresentou

boa qualidade como pode ser notado nos Gréficod & ,80.
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5.2.3. Andlise da sensibilidade do dimensionamento

Para o Método do Envelopamento da Chuva a alturdanmadespecifica a armazenar,
de modo que ndo haja o transbordamento, denomimd-seax (gs,T). Uma analise de
sensibilidade para tempos de retorno de 2, 5,2® anos foi realizada (Gréafico 11). A altura

de brita necessaria para camada de reservatomuguansideramos um tempo de retorno de
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2 anos foi de 66,14 mm, o que equivale a uma teinalde infiltracdo com uma capacidade
de armazenamento de 4,23 m3. Esse volume maxinmeeauam tempo de 325 min.

Para o tempo de retorno de 5 anos, o DHmax (gei Oef 76,21 mm, correspondendo a
um volume de armazenamento de 4,45Fara o tempo de retorno de 10 anos, o DHmax
(gs,T) foi de 84,78 mm com um volume de armazenémmee 5,51 rhe para o tempo de
retorno de 25anos, o DHmax (gs,T) encontrado ®i9d@,54,cujo equivalendo a uma
trincheira com um volume de armazenamento de 63Gréfico 11). Isso mostra que mais
que dobrando o tempo de retorno ou a magnitudprdaipitacéo de projeto (10 anos para 25
anos), a altura da camada de armazenamento audeedz?0. Dessa maneira um projetista
pode escolher construir um dispositivo de infililagom uma chuva de projeto maior, sem
necessariamente, haver uma proporcionalidade laréeg 0 aumento do tempo de retorno e o

aumento do custo da construgéo.
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Gréfico 11 - Dimensionamento da trincheira peloddétdo Envelopamento da Chuva para
Tempos de Retorno de 2, 5, 10 e 25 anos. Condadigiftidraulica saturada média obtida a
partir do método BEST

Para valores da condutividade hidraulica saturadeul@ada pelo BEST também foi
realizada uma analise de sensibilidade (Tabelav8jiando a condutividade hidraulica
saturada de um valor de referéncia até 50% a d2fta Pode-se observar que para o tempo
de retorno de 2 anos, um erro 50% para mais nautwitthde saturada, provoca uma
variacdo de 16,87% para menos no volume da trirecklei infiltracdo em comparacédo para o

volume de referéncia, gerando uma diminuigdo danaelarmazenado.
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Para um tempo de retorno de 10 anos, um erro de [p@% mais no valor da
condutividade hidraulica saturada provoca uma digao de 15,9% em relacdo ao volume
de referéncia da trincheira de infiltrac&o.

Tabela 8 - Sensibilidade do volume de armazenanantoncheira com relacdo a variacdes
no valor da condutividade hidraulica saturada @btioim 0 método BEST.

TR|-50% -40% -30% -20% -10% Referéncia 10%  20%  30%  40%  50%
2 17,43 16,45 1563 14,90 14,28 13,70 13,182 12,71 12,27 11,87
5 18,03 17,22 16,52 15,87 15,29 14,77 1428 13,83
10 18,43 17,72 17,09 16,52 1599 15,50
25 17,99

Para o caso da diminuicdo do valor da condutividadeulica saturada, para o tempo
de retorno de 5 anos, uma diminuicdo em 20% da daaondutividade hidraulica induz a

um aumento de 9,14% no volume de armazenamentmdasira de infiltracao.

5.2.4. Monitoramento da trincheira de infiltragao

O nivel d'agua observado no interior da trinchdeanfiltracdo e o pluviograma para o
dia 06/06/2014 s&o apresentados no Gréfico 12. diasgpresentou um total precipitado de
24,4 mm. Todo esse total precipitado ocorreu nusrvalo entre meia noite e 3 h da manha
resultando em uma intensidade media de precipitatgidB,13 mm/h resultando numa
elevacdo do nivel d'agua no interior da trinchdea),69 m no periodo compreendido entre
meia noite e 1 h 8 min da manha.

Outro aspecto a ser observado na trincheira déagfio é a recessdo ou diminuicdo do
nivel d'agua nos periodos em que ndo ocorre gojteerdo pluviométrica e consequentemente
nao ocorre escoamento superficial. Para o dia (#JQ8 ocorre drenagem livre no periodo
compreendido entre 5 h e meia noite, ocorrendo wamacéo do nivel d'agua no interior da
trincheira de 1,36m a 0,55m equivalendo a uma igdde de infiltracdo tridimensional de
0,0426 m/h, isto €, uma velocidade de infiltrac&widb a infiltracdo no fundo e nas paredes
da trincheira de infiltracéo.

Além disso, essa variacédo de nivel correspondem aalume infiltrado de 2,35 n
gerando uma vazao média de saida por infiltrac&olmono periodo de 5 horas da manha até
meia noite de 123,74 litros/hora (0,1237%h
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Grafico 12 - Nivel d’agua e precipitacdo pluvionegtracumulada no interior da trincheira
para o dia 06/06/2014. Obs.: dados de precipitdgdstacao do INMET

O evento para o dia 15/06/2014 (Grafico 13) apiteseasicamente dois trechos, um de
ascensao e outro de recessdo. Para a ascensd® unoaivariacdo positiva no nivel d'agua no
interior da trincheira de 0,557 metros, num peridéo00 h a 2 h 10 min, atingindo uma
velocidade de ascensdo de 0,2785 m/h. ApéOs cessadecipitacdo, ocorre o periodo de
recessao que vai de 2 h 10 min até as 24 h, bdiagua no interior da trincheira cai de 1,30
m para 0,51 m, cuja queda é de 0,79 m; o que dquavaima velocidade de infiltracdo
tridimensional de 0,0359 m/h, equivalendo a um w&uwle infiltracdo de 2,30 e uma
vazdo média de saida de aproximadamente 105,3%/litra (0,10534 #h). O total
precipitado neste dia foi de 15,8 mm em periodo&boras, o que foi equivalente a uma

intensidade média de precipitacdo de 1,975 mm/h.
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Grafico 13 - Nivel d’agua e precipitacdo pluvionegtracumulada no interior da trincheira
para o dia 15/06/14. Obs.: dados de precipitac@stdagdo do INMET

O Gréfico 14 demonstra a relacdo entre a precgmtaegistrada e o nivel de agua na
trincheira de infiltracdo ocorrido no dia 23/06Adtre o periodo das 00 h até as 23 h 2 min.
O periodo de precipitacdo mais intenso ocorreleetftrh e 23 h 12 min, onde a precipitagédo
acumulada variou de 5,8 mm a 12,2 mm resultandamenvalor de 5,33 mm e que sua
intensidade média de precipitacdo de 5,33 mm/ha #s8acao influenciou num aumento do
nivel d’agua da trincheira de infiltragdo para osme periodo de 0,828 metros com uma
velocidade de ascensao de 0,828 m/h. Tal respnstaébdo armazenamento na trincheira de
infiltracdo se deve as condi¢cdes de umidade do rs@lérea de captacdo, as quais ja estdo

elevadas devido ao total precipitado no més atedets (efeito da precipitacdo antecedente).
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Grafico 14 — Nivel d’agua no interior da trinche@grecipitacdo pluviométrica acumulada
para o dia 23/06/2014

Do Gréfico 15 pode ser observado que entre asedD h 55 min ndo houve chuva e em
consequéncia o nivel d"agua decresceu de 0,9 nDpam equivalendo a uma velocidade de
infiltrac&o tridimensional de 0,104 m/h; um voluméltrado de 0,580 rhe vazdo média de
saida de aproximadamente 303,65 litros/hora (03®8#). A partir do periodo de 1 h 55
min a 24 h , houve chuva todo o dia, ocorrendo lémana precipitada acumulada de 28,4
mm, e uma intensidade média de precipitacdo de m@%h. Ocorreram mais 4 eventos
importantes: 2 periodo de ascensdo e 2 periodeescdssdo. As velocidades de ascensao do
nivel d’agua no interior da trincheira de infiltéagséo funcao da intensidade de precipitacéo.
No periodo compreendido entre 2 h 22 min e 3 h B2houve uma elevacéo do nivel d’agua
no interior da trincheira de 0,69 m a 1,44 m edeido a uma velocidade de ascensao de
0,64 m/h para esse trecho. Um outro trecho de s&cescorreu entre 16 h 40 min e 17 h 15
min resultando numa velocidade de ascenséo den@|87

O nivel de agua da trincheira atingiu o pico derth,&s 4 h 35 min da manha, ou seja
atingiu o limite da trincheira de infiltracdo. Apésceber as contribuicbes do escoamento
superficial, o nivel d’agua no interior da trinalaeapresentou uma recessao entre 8 h 49 min
e 16 h 37 min, decrescendo de 1,36 m a 0,95 m, \aljr de desnivel foi de 0,41 m;
alcancando uma velocidade de infiltracdo tridimemsi de 0,0466 m/h, cujo volume
infiltrado foi de 1,19 m, com uma vazdo média de saida de aproximadamé®i&6l
litros/hora (0,15256 rith).
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Um segundo evento de recessao significante ocemge 17 h 43 min e 23 h 55 min
onde ocorreu uma variacao do nivel de agua nahtirecde 0,294m, ou seja uma queda do
nivel d’agua de 1,214 m para 0,92 m; o resultou wema velocidade de infiltracdo
tridimensional de 0,0432 m/h; um volume infiltrade 0,853 e uma vaz&do média de
saida de aproximadamente 133,33 litros/hora (03 888).
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Grafico 15 — Nivel d’agua no interior da trinchegrgrecipitacédo pluviométrica acumulada
para o dia 24/06/2014

O evento do dia 25/06/2014 apresentado no Graconbstrou um total precipitado de
9,4 mm, alcancado no periodo das 2 h 30 min asraéuitando em uma intensidade média
de precipitacdo de 0,437 mm/h. De maneira gerag baixo valor precipitado influenciou
para o nivel d’agua no interior da trincheira didtracdo apresentasse eventos de recessao.
Analisando o primeiro periodo de recessao que egaie 00 h as 2 h 30 min, cujo nivel
d’agua caiu de 0,921 m para 0,850 m, equivalendoma velocidade de infiltracdo
tridimensional de 0,0284 mm/h, com um volume irdiio de 0,206 ) com uma vazdo
média de saida de aproximadamente 82,43 litros/io88243 nyh). O segundo evento de
recessao ocorreu das 5 h as 10 h 30 min, cujo diagba caiu de 0,910 m para 0,756 m,
equivalendo a uma velocidade de infiltracao tridisienal de 0,028 mm/h, com um volume
infiltrado de 0,447 rf) com uma vazdo média de saida de aproximadameérae Bros/hora

(0,08127 nh). O terceiro e Ultimo evento da recessdo ocate=ull h 8 min as 24 h cujo
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nivel d’agua caiu de 0,876 m para 0,506 m, equinklea uma velocidade de infiltracdo
tridimensional de 0,028 mm/h, com um volume irditto de 1,073 fip com uma vazdo média
de saida de aproximadamente 82,61 litros/hora26D&%/h).
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Grafico 16 — Nivel d’agua no interior da trinchegr@recipitacédo pluviométrica acumulada
para o dia 25/06/2014

Analisando o evento do dia 24/06/144f8os 15 e 17), pode-se observar que nos
periodos em que ocorrem as recessdes que forama®@h 55 min; 8 h 49 min as 16 h 37
min e 17 h 43 min as 23 h 55 min; as vazdes doaesento superficial de entrada na
trincheira de infiltracdo foram nulas, uma vez qoe periodos de recessdes foram
determinados apds cessar o escoamento superficiaériodo em que ocorreu 0 evento de

ascensao e de picos de ascensao isolados, ocooenginos de vazdes correspondentes.
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Gréfico 17 — Nivel d’agua no interior da trincher&azao de escoamento superficial na
alimentagéo da trincheira para o dia 24/06/2014

Analisando o evento do dia 25/06/14aféos 16 e 18), pode-se observar que nos
periodos em que ocorrem as recessoes que foradma®@ h 30 min; 5h as 10 h30 mine 11
h 8 min as 24 h; as vazfes do escoamento supédiientrada na trincheira de infiltracao
foram nulas, uma vez que os periodos de recessdes fdeterminados apdés cessar o
escoamento superficial. O periodo em que ocorrevemto de ascensdo e de picos de

ascensao isolados, ocorreram os picos de vapdespondentes.
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Grafico 18 - Nivel d’agua no interior da trincheg@&azao de escoamento superficial na
alimentacéo da trincheira para o dia 25/06/2014

5.3. Modelagem da trincheira de infiltracao
Para a modelagem da trincheira de infiltracdo camaram-se varios casos:
a) Situacao com lencol fredtico distante do fuddotrincheira;
b) Situacdo com lencol freético no fundo da treicnde infiltracéo;
c) Comparacéo das condicdes de empocamento dadiia de infiltracdo e do solo natural;
d) A modelagem foi realizada considerando sec@esdimensionais e bidimensionais.
Para todos esses casos foram adotadas as segsinéégias de modelizacao:
1) Analise da malha adequada
2) Considerou-se que a trincheira de infiltracaosfdicitada pelo escoamento superficial
direto resultante da acdo da precipitacdo pluvioo@ina area de captacdo utilizada no
dimensionamento (Gréafico 19). Assim, o escoamampericial foi transformado em fluxo de

entrada conforme equacao 26:

F=p 48 (26)

Atrench

Onde: C é o coeficiente de escoamento superficial,
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P é a precipitacdo pluviométrica diéria;
Acap € a area de captacao da precipitacao pluvimanée
Atrench é a area de superficial da trincheira

Observando o Gréfico 19, pode-se percefge as maiores precipitacdes
pluviométricas ocorreram entre os dias de nr 1829 o que correspondem ao periodo de
abril a agosto, que é o periodo das chuvas (inyeGwno o escoamento superficial foi aqui
transformado em fluxo de entrada na trincheira 8€§a 26), pode concluir que quanto maior
a precipitacdo pluviométrica maior sera o escoamsuaperficial e consequentemente serd o
fluxo de entrada de agua na trincheira, o que sergh esta situagéo no Grafico 19.
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Grafico 19 — Fluxo de entrada na trincheira e pitagao pluviométrica diaria obtidos na
estacdo APAC/LAMEPE - 2011

1) Como condic¢éao inicial foi considerada a seguinte esatégia:

Simular o perfil da trincheira por um peate 365 de precipitacdo pluviométrica para a
cidade de Recife partindo de uma secdo com potecmnstante de -100 cmB. Assim,
utilizou-se o potencial resultante para o dia 3@®@ condi¢do inicial para todos 0s casos. As
curvas de retencdo da agua para as camadas detioia e para as camadas da trincheira de
infiltracdo bem como as curvas de condutividadedbiita em funcdo da umidade sao

apresentadas nos Graficos 20 e 21.
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Grafico 20 -Curvas de retencao para o solo natupalra a camada de reservatorio da
trincheira de infiltracao.
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Gréfico 21 -Curva de condutividade hidraulica emcfio da umidade volumétrica para o solo

natural e para a camada de reservatorio da trirectieiinfiltracao.

As condi¢des inicias para a trincheira de infiéia para o solo natural nos casos de
drenagem livre e lencol freatico na base do pséfid apresentadas nos Graficos 22, 23, 24,e
25. Foram realizadas as simula¢@es utilizando cohase o potencial total de -100 cpH

para todos os 365 dias.
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perfil referente a trincheira de infiltragdo — coéd de contorno inferior de drenagem livre
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Grafico 23 - Condicéo inicial de potencial totalimhda para a simulacédo unidimensional do

perfil referente ao solo natural — condicdo de @ond inferior de drenagem livre
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Gréfico 24 - Condicao inicial de potencial totdlindda para a simulacdo unidimensional do
perfil referente a trincheira de infiltragéo — cay@b de contorno inferior com lencol freético
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5.3.1. Parte 1 — Modelagem Unidimensional

Neste subitem foram analisados o tipo de malh&adib, o seu efeito no potencial

total na base e na superficie da trincheira direfeio, para a modelagem unidimensional.

5.3.1.1.Caso A — Escolha da malha

A escolha da malha a ser utilizada nas simulagésx@amental, pois interfere no

tempo de simulagéo. A analise realizada com ahteina de infiltracdo com malhas de 4 cm,

2 cm e 1 cm, mostrou ndo haver diferenca entvad@veis de saida (Graficos 26, 27 e 28).

Dessa maneira as simulacdes podem ser continuanaa ado¢cdo de uma malha mais

grosseira de 4 cm. Isso possibilita uma economitempo de simulacdo sem ter prejuizo na

qualidade dos resultados de saida.
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Gréafico 26 - Efeito da malha no fluxo na base deheira de infiltragdo. Malha de 4cm, 2cm

e lcm.
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Grafico 27 - Efeito da malha no potencial total superficie da trincheira de infiltracéo.

Malha de 4 cm, 2cm e 1cm.
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Gréfico 28 - Efeito da malha no potencial totabaae da trincheira de infiltracdo. Malha de 4

cm, 2cm e 1cm.



79

5.3.1.2. Caso B — Comparacao da trincheira com olematural — Caso com condi¢do de
contorno inferior com drenagem livre

A construcao da trincheira de infiltracdo visa jaftar uma melhoria das condi¢cdes

de armazenamento quando comparada com as situaciesores a implantagcdo do
dispositivo, isto €, com as condi¢cdes apenas cprasenca do solo natural. A comparacédo do

comportamento hidraulico de uma secéo unidimenkicmatendo o solo natural com uma

tada

s

a0 e apresen

outra secdo heterogénea e a camada de resenaddriocheira de infiltrag

nos Graficos 29, 30 e 31.

Para o potencial total no topo da trincheira (@@Af29), observa-se que em geral a

trincheira de infiltracdo apresenta um potencitdltmais negativo quando comparado com o
solo natural para o periodo simulado. Esse fate ped notado entre o periodo del100 e 200

dias, periodo em que ocorre a maior parte do po¢gipitado.

dimensional demonstra quetilagdo da trincheira de

Assim, a simulagao uni
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Gréfico 29 - Potencial total no topo solo naturabeopo da trincheira de infiltragédo (2011)

Observando o Grafico 30, verifica-se gsepotenciais totais na base da trincheira de

de zero do que osnmdis totais na base do solo natural.
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Gréfico 30 - Potencial total na base solo naturad &éopo da trincheira de infiltragéo.

E demonstrada também a partir da simulacdo unidimeal que o fluxo na base da

trincheira de infiltracdo é maior ou igual ao fluxa base do solo natural quando submetidos

ao mesmo fluxo de entrada no topo ( Grafico 31).

Os periodos em que o fluxo na base do perfil é ns@io notados nos periodos entre 40

e 80 dias, nos periodos entre 140 e 180 dias &arPq.
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Gréfico 31 - Fluxo na base solo natural e no taptridcheira de infiltragéo.
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Caso C — Comparagédo da trincheira com o solo natura- Caso com

condicao de contorno inferior com lencol freatico

Para a situacdo de lencol freatico na base dol,parfpresenca da trincheira de

infiltracdo gera fluxos de drenagem maiores ouligwasolo natural, para o caso dos dois

perfis serem solicitados por um mesmo fluxo de @s@mto superficial (Grafico 32).

Fluxo na base da trincheira de infiltra¢do ou do
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== Base da trincheira
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Gréfico 32 - Fluxo na base solo natural e no taptridcheira de infiltragdo.

Para este caso, fica também demonstrado que qeabdtwetidos a um mesmo fluxo, o

topo da trincheira de infiltracdo tende a geraepoiais totais mais distantes de zero. Assim,

espera-se que aumentando o fluxo de entrada, ngmaitéotal no topo do solo natural tendera

a alcancar valores positivos de maneira mais ragigaa trincheira de infiltracdo (Grafico

33).
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Gréfico 33 - Potencial total no topo solo naturabetopo da trincheira de infiltracédo

5.3.2. Parte 2 — Modelagem Bidimensional

O mesmo caso demonstrado na simulagdo unidimehgiaemonstrado agora através
de modelagem bidimensional. Nesse caso, fica mvaierge que a presenca da trincheira de
infiltracdo diminui o potencial total na superfitc@nando-o mais negativo (Grafico 34).
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Grafico 34 - Potencial total no topo solo naturahe topo da trincheira de infiltracao.
Modelagem Bidimensional com condicdo de contorterior de Lencol Freatico a 4 m do

topo para o solo natural e para a Trincheira fiératao.
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Uma modelagem bidimensional mostrando uma disg@mide umidade para a

7

trincheira de infiltracdo € apresentada nos Grafigs,36, 37. Essas cartas de umidade
volumétricas simuladas foram determinadas iniciabm@ara os dias 111, 112 e 113.

Observa-se que o fundo da trincheira de infiltrag&aba influenciando mais na
distribuicdo da umidade correspondente ao volummazgnado que a lateral da trincheira de
infiltracdo. Fica evidenciada também uma maiorrithgicdo de umidade volumétrica teores
proximos a saturacao na regido de interface entriecheira e o solo natural (Grafico 35).
Foi observado que neste dia 111, a precipitacamaeda foi de 74,8 mm e o fluxo de
entrada foi de 33,87 cm/dia.
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Gréfico 35 - Carta de umidade volumétrica paraaoldil-drenagem livre

Foi observado que no dia 112 (Gréfico 36), a pragfo acumulada foi de 90 mm e o
fluxo de entrada foi de 40.75 cm/dia. Uma vez auawm o fluxo ocorre uma saturacéo

completa de todo o solo natural imediatamente abdaxtrincheira.
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Gréfico 36 — Carta de umidade volumétrica paraadldR -drenagem livre
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Foi observado que no dia 113 (Gréfico 37), a piegjfo acumulada foi de 1,5 mm e o
fluxo de entrada foi de 0,4564 cm/dia. Uma vez dinrido o fluxo ocorre um secamento por

drenagem.
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Grafico 37 — Carta de umidade volumétrica paraaald3 -drenagem livre

Os resultados da simulacdo evidenciam que devenersmntradas maneiras para
preservacao das condi¢cbes de fluxo na base daditac evitando principalmente a acdo da
colmatacéo. E que podemos concluir que é mais M@vestruir uma trincheira de infiltracao
com uma area de base maior e mais rasa do querimeizeira mais profunda com area de
base pequena, uma vez que o fundo da trincheirdilfieacdo contribui mais para a umidade

do que as paredes laterais.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Essa dissertagcdo apresentou um estudo experingtama tricheira de infiltragéo
construida num lote. A concepgdo experimental germiedir diversas variaveis importantes
para o entendimento do comportamento hidraulicaurb@ trincheira infiltracdo em solo
urbano.

A caracterizacao hidraulica do solo suporte petnggrar cenérios do comportamento
hidraulico da trincheira de infiltracdo, bem coneabmparar seu comportamento hidraulico
com o do solo natural nas situacfes de lencoli¢eeatuito distante da base do perfil e nas
situacOes de lencol freatico na base do perfil.t&tos os casos ficou evidenciado a funcéo
da trincheira de melhorar o fluxo de recarga dgdéffreatico, quando comparada ao solo
natural.

Além disso, a modelagem também demonstrou que lizagéio da trincheira de
infiltracdo gera potenciais totais mais negativie) €, menor chance de gerar uma carga
hidraulica positiva no nivel da superficie, indidaruma reducéo da geracdo de escoamento
superficial.

A trincheira de infiltracdo apresentou elevada ibdidade no seu volume armazenado
em funcdo das solicitacbes decorrentes do escoarsaperficial, resultando em elevacdes
rapidas no nivel d'dgua da camada de reservatorio.

Recomenda-se realizar modelagem 3D deaheira de infiltracdo e estudar a
transferéncia de soluto e metais pesados paraéhéira de infiltracdo (impacto sobre a

qualidade das aguas pluviais).
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8. ANEXOS

ANEXO |

Al. BEST - Algoritmo e analise dos dados (Lassabaéet al., 2006)

Determinagéo dos parametros de forma (m, n )

Assumindo a similaridade de forma entre a curvaddt&ribuicdo do tamanho das
particulas F(D) e da curva de retencdo da agualoodéh), Haverkamp&Parlange (1986)

apresentaram a seguinte equacéao para expressar F(D)

KD) :[1+(%j ] com M=1-2 (1)

sendo D o didmetro da particula [L],y @ parametro de escala do tamanho das
particulas [L] e M e N os parametros de forma devaue distribuicdo do tamanho das
particulas.

Os parametros de forma da curva de retencdo mae wltidos a partir do indice de
forma do meio g pelas seguintes relagoes:

m=—"(1+p, 1) @

P

n=—— 3)

pm € estimado a partir de M e N por (Zatarain et2403):

M N

Y (1+k)* (4)

Pm =

sendok um coeficiente definido por Fuentes etl8198):

x-1
H1-s)

()
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e s a dimenséo fractal relativa. A dependéncia (e=sDBBgg/E, na qual DBRg € a
dimensao fractal do solo e E = 3 a dimenséo deidas)lcom respeito a porosidade total do

solo () é definida por (Fuentes, 1992):
A-@°+¢> =1 com %<s<1 (6)

No caso da equacéao da curva de condutividade hichale Brooks & Corey (1964), o
seu parametro de formg, pode ser expresso como funcdo do produto dosnpéi@s de

forma da curva de retencéo e do fator de tortudsidp):

n=%+2+p (7)

sendo p = 1 para o modelo de Burdine (1953).

Determinagdo dos parametros de normalizagad®{ Kse hy).

O primeiro parametro de normalizag@pfoi estimado a partir da umidade gravimétrica
saturada e da massa especifica do solo; os owrametros de normalizacdo sao obtidos a
partir da modelagem dos experimentos de infiltraggoa uma fonte de agua circular com
dado potencial de pressédo da agua sobre uma sipesisolo uniforme e com um contetdo
de agua inicial uniforme®g), a infiltracdo acumulada tridimensional I(t) etaxa de
infiltracdo q(t) podem ser aproximadas pelas eqegpdra o regime de fluxo transitério (Eqg.
8 e 9) e estacionario (Eq. 10 e 11) (Haverkamjh et 204):

I(t) = SVt +[as + bK_ (8)
__S

) = - +[aS +bK] (©)

() =[ag +K ]+ cKi (10)

.o (t) = 0., =S +K, (11)

com,
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_ Y
?= 106 42
b:(gj +2;B[El_(2j J (13)
R )

{1_[99}]&1_& o) .

sendo S a sorvidade [L*f], r o raio do cilindro [L];y igual a 0,75 @ igual a 0,6.
Para determinacdo des; & S, o BEST utiliza equagfes equivalentes as &y (8),
obtidas pela substituicdo de Em funcdo da sorvidade S e da taxa de infiltraagioegime

estacionario 4., (Eg. 11) nas Egs. (8) e (9):

I(t) = SVt +[all-b) 5 +ba, . | (15)
_ S _
A= =+ |a1-b) 52 + b, (16)

O ajuste da Eq. (15) aos dados experimentais daegéio acumulada {l{t)) é obtido
pela minimizag&o da classica funcéo objeto, dada po

8Kk = Y [lagt) - 10)] (17)

na qual k € o numero considerado de pontos no eeggansitorio. O algoritmo usado na
minimizacdo deS,Kk) € o de Marquardt (1963) e o desempenho dosesjdésanalisado

pelos valores correspondentes ao erro quadratidonieQM):

i[l exp(ti) - I(t| )]2
EQM= |z (18)

k

> (1)

i=1
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Inicialmente, o BEST estima um valor maximo paraoavidade, fax, a partir do
ajuste dos dados experimentais com a Eq. (15), easgue se assume um fluxo de agua
dependente apenas da capilaridade, consideraruasal a zero.

Como as Egs. (8), (9), (15) e (16) sdo validas apgrara o regime transitorio, é
possivel que os ajustes ndo sejam feitos para toslogalores de k; a sorvidade €, entéo,
estimada para valores de k de no minimo cinco goptra um maximo deN Suax €
considerada o valor maximo de toda a sequéncian®g Para se obter valores positivos de
Ks levam-se em consideracéo as seguintes condi§igs® deve ser menor que a taxa de
infiltracdo no regime estacionario .4 dividido pelo coeficiente a (Eq. 12); assim, a

sorvidade maximaypx € definida por:

Nobs=1 Ntot-1 a

Suax = wax {MIN(SNObS(b=0), q—ﬂ (19)

Para obtencéo desKconsidera-se o valor verdadeiro de b (Eq. 13)juSte € executado
minimizando a funcédo objeto definida pela Eq. (IZdmo os ajustes pela Eq. (15) nem
sempre sao validos para todos os pontos (0..RE®T ajusta os dados para um minimo de
cinco pontos a um maximo dewN Para cada subconjunto de dados que contém os k
primeiros pontos, o BEST estima a sorvidade S(kgomdutividade hidraulica k) em

funcdo de S(k) e da Eq. (11) para um tempo maxixk) definido como:

tmax = ;2 |:ﬂgrav
4(1-b)

(20)

sendogay 0 tempo gravimeétrico definido por Philip (1969)1£4Kk) € o tempo maximo
para 0 qual as expressfes para 0 regime transg@daonsideradas validas; logo, o tempo
mais longo do subconjunto de dadp® tcomparado comni(k). Os valores de S(k) esk)
sdo considerados vélidos paiantenores quent{k). Dos valores que cumprirem esta
condicéo, serao escolhidos aqueles correspondami@sior k.

AplOs a determinacdo d& e K, o parametro yhé obtido pela seguinte equagéo
(Lassabatéreet al., 2006):
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h, = (21)

na qual g € um parametro que depende apenas dos parametfosTis n, m @ dos
modelos (de Condappa et al., 2002; Lassabatete 20@6):

1 F(nr] +1j I'(nr]+m—1j
C :r(1+_j N/ 4+ N (22)

P n r(nn) M(nn+m)

sendd a funcdo gama classica.



