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RESUMO

O aumento populacional nas grandes cidades e consequente impermeabilizacdo do solo
natural trouxe diversos impactos negativos para o0 meio urbano como, por exemplo, a reducéo
da infiltracdo e do armazenamento da agua no solo urbano. Dessa forma, os pavimentos
permeaveis surgem como uma alternativa para compensar os efeitos causados pela urbanizacao.
Este trabalho tem o objetivo de avaliar a capacidade de infiltracdo de blocos intertravados de
concreto instalados em um estacionamento na cidade de Recife/PE utilizando modelos
unidimensionais e tridimensionais para determinagdo dos parametros hidraulicos e propor um
indicador hidrodindmico de manutencdo (IHM). O modelo unidimensional foi estimado pela
equacéo de dois termos de Philip (1957) e o modelo tridimensional a partir do algoritmo BEST
(Lassabatere et al., 2006). Os dois modelos apresentaram étimo desempenho nos ajustes para
estimativa da lamina infiltrada. O pavimento apresentou classificacdo no grupo A conforme
classificacdo hidroldgica do SCS (Soil Conservation Service) proposta por Rawls et al. (1992)
Porém, conforme classificacdo de Terzaghi e Peck (1967), o grau de permeabilidade do
pavimento foi considerado baixo indicando preliminarmente uma necessidade de manutencao.
O IHM permitiu avaliar a permeabilidade do pavimento de maneira geral e obteve uma média
de 23,75 mm/h.

Palavras-chave: Blocos intertravados. Capacidade de infiltragdo. Condutividade hidraulica.
Modelo unidimensional. Modelo tridimensional. Método BEST. Indicador de manutencédo

hidrodinamico.



ABSTRACT

The population increase in the big cities and consequent waterproofing of the natural
soil brought several negative impacts to the urban environment as the reduction of infiltration
and the storage of water in the urban soil. In this sense, permeable pavements come up as an
alternative to offset the effects caused by urbanization. This paper aims to assess the infiltration
capacity of concrete interlocking blocks installed in a parking lot in the city of Recife/PE using
one-dimensional and three-dimensional models to determine the hydraulic parameters and
propose a hydrodynamic maintenance indicator (HMI). The one-dimensional model was
estimated from the equation of two terms of Philip (1957) and the three-dimensional model
from the BEST algorithm (Lassabatére et al., 2006). The two models presented excellent
performance in the adjustments for estimating the infiltrated water line. The pavement
presented classification in group A according to the hydrological classification of the SCS (Soil
Conservation Service) proposed by Rawls et al. (1992). However, according to Terzaghi and
Peck (1967) classification, the degree of permeability of the floor was deemed low, pointing to
a preliminarily need for maintenance. The HMI allowed to evaluate the permeability of the

pavement in general and obtained an average of 23.75 mm/h.

Keywords: Interlocked blocks. Infiltration capacity. Hydraulic conductivity. One-dimensional

model. Three-dimensional model. BEST method. Hydrodynamic maintenance indicator.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o aumento populacional tem sido acompanhado pelo elevado processo de
urbanizacgéo nas grandes cidades brasileiras. O principal efeito da urbanizacdo é o aumento do
uso e ocupacdo do solo nas bacias hidrogréaficas. Assim, acbes como compactacdo do solo,
retirada da vegetacdo natural, impermeabilizacéo das superficies com concreto, asfalto e outros

materiais se tornam cada vez mais rotineiras.

Os principais impactos dessas alteragdes sdo notados a partir das mudancas em
componentes do ciclo hidrolégico no meio ambiente urbano. De maneira notoria, para uma
precipitagdo pluviométrica atuando sobre a bacia urbana, fenbmenos como o escoamento
superficial direto e a infiltracdo da agua no solo sdo fortemente afetados. Com o
desenvolvimento do processo de impermeabilizacdo na bacia urbana, o escoamento superficial
cresce em volume e magnitude da vazdo e o tempo de concentracdo diminui. Além disso, a
infiltracdo e o armazenamento da agua no solo diminuem, gerando consequéncias de

disponibilidade de agua no solo urbano e impactos negativos na recarga natural dos aquiferos.

Vérias tecnologias que possuem 0 armazenamento de agua e a infiltracdo como
principio de funcionamento estdo sendo cada vez mais utilizadas na drenagem urbana. Estas
técnicas possuem o objetivo de reestabelecer as condi¢bes naturais dos processos de
transferéncia de 4gua no meio urbano. Essas técnicas tém sido denominadas “Técnicas
compensatorias para a drenagem urbana” ou “Técnicas Alternativas”. O termo “compensatoria”
significa que estdo sendo compensados os efeitos negativos da urbanizacdo, principalmente a

impermeabilizacdo das superficies.

Algumas das Técnicas compensatérias para a drenagem urbana que possuem a
infiltracdo como principio basico de funcionamento sdo: Pavimentos permeaveis, jardins de
chuva, telhados verdes, trincheiras de infiltragdo, valas de infiltracdo. Outras técnicas
apresentam 0 armazenamento de agua como principal principio de funcionamento:

reservatorios para aproveitamento de agua de chuva, reservatorio de detencao, retencgéo.

Dentre essas técnicas, 0s pavimentos permeaveis sdo bastante usados como uma
alternativa para melhoria da infiltragdo em calcadas, estacionamentos e vias de baixo trafego.
Concreto poroso, asfalto poroso ou blocos intertravados séo alguns dos tipos mais comuns de

pavimentos permeaveis, também chamados de pavimentos ecologicos.
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Os pavimentos permeaveis (PP) sdo compostos de uma camada de revestimento, uma
camada de filtro para os poluentes oriundos da dgua de escoamento e uma camada de
reservatorio que possui o objetivo de armazenar e infiltrar a &gua pluvial, ou para 0s casos em
que o solo ndo permita infiltracdo, apenas armazenar e liberar gradualmente o volume retido

para a rede de drenagem convencional.

O bom funcionamento hidraulico de um PP é altamente dependente das condigdes de
infiltracdo da camada de revestimento. Desse modo, é necessario a existéncia de metodologias
que permitam avaliar essa capacidade e velocidade de infiltracdo para que medidas de

manutencdo preventiva sejam usadas nessas tecnologias.

Nesse contexto, a infiltrometria fornece uma série de metodologias que possibilitam a
obtencdo de pardmetros hidraulicos e de indicadores da capacidade de infiltracdo de meios
porosos como o0s solos. Este trabalho busca adaptar essas metodologias ja consolidadas nos
estudos de caracterizagdo hidréaulica de solos para a compreensdo da capacidade de infiltracéo
de um meio poroso como o revestimento de um PP e propor um indicador de manutengéo do

pavimento.

1.1 Justificativa e motivagao
Varios trabalhos como teses e dissertacfes a respeito da eficiéncia de pavimentos
permeaveis tém sido desenvolvidos. No entanto, a maioria desses estudos trata da anélise dos

pavimentos permeaveis em escala piloto.

Nesse sentido, existe uma caréncia de trabalhos técnicos que avaliem o desempenho
desse tipo de tecnologia em condigdes reais de uso e aplicagdo no meio urbano. Este trabalho
de conclusdo de curso avalia um caso real de aplicacdo de pavimento permeavel em prédio
comercial nas condicdes reais de clima e geologia da cidade do Recife. Espera-se contribuir
com a literatura técnica cientifica a partir de modelagem de ensaios de infiltracdo e da

proposi¢do de um indicador que permita tomar decisdes quanto a necessidade de manutencao.

1.2 Objetivos gerais e especificos
O objetivo geral deste trabalho ¢é avaliar a capacidade de infiltragdo de um pavimento

permedavel instalado em condigdes reais de funcionamento.
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Como objetivo especifico, pode-se listar:

- Determinar pardmetros hidraulicos da camada de revestimento de um pavimento

permeavel usando modelos unidimensionais e tridimensionais;
- Propor um indicador de manutencédo baseado nos parametros hidrodinamicos;

- Realizar andlise estatistica do desempenho dos modelos unidimensionais e

tridimensionais na descrigdo do fendmeno de infiltragéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Drenagem urbana

A drenagem urbana tem o objetivo de conduzir as dguas pluviais para pontos mais
distantes possiveis das cidades, a fim de evitar inundagdes na zona urbana e prevenir
contaminagfes por doencas hidricas. A drenagem faz parte do conjunto de operacbes de
infraestrutura que compdem o saneamento basico de uma cidade. Por isso, ela se tornou

indispensavel na infraestrutura urbana.

O sistema de drenagem pode ser dividido em dois tipos: microdrenagem e
macrodrenagem. As enchentes ocorrem, principalmente, quando ha algum tipo de falha nesses

subsistemas.

2.1.1 Microdrenagem
De acordo com Tucci (2003), a microdrenagem se refere a rede primaria da coleta das
aguas pluviais. Logo, esse subsistema fica responsavel pela captacdo e encaminhamento da

agua para a macrodrenagem.

Sé&o geralmente obras que possuem um risco moderado e o tempo de retorno varia entre
2 e 10 anos. Alguns dos dispositivos utilizados na microdrenagem urbana séo sarjetas, meios-
fios e bueiros (Figura 1).

Figura 1 - Dispositivo de microdrenagem.
quia ou
meio-fio
calgada
p/pedestres pista

sarjeta cfagua )

Fonte: http://www.dec.ufcg.edu.br/saneamento/Dren01.html

2.1.2 Macrodrenagem
A macrodrenagem recebe as dguas do sistema de microdrenagem e € responsavel pelo

destino final das aguas pluviais. Segundo Tucci (2003), para efeito de projeto, 0 risco associado
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e 0 volume de precipitacdo devem ser considerados superiores aos utilizados na

microdrenagem. O tempo de retorno adotado no projeto é de 20, 50 ou 100 anos.

Alguns exemplos dos dispositivos da macrodrenagem urbana sdo galerias de grande

porte, barragens e canais. Na Figura 2 pode-se ver um exemplo de um dispositivo de

macrodrenagem.

Figura 2 - Dispositivo de macrodrenagem.

Fonte: https://andradetalis.files.wordpress.com/2011/12/canaldsc04605yg0.jpg

2.2 Técnicas compensatorias para a drenagem urbana

O sistema de drenagem tradicional tem o objetivo de conduzir a 4gua 0 mais rapido
possivel para jusante. Porém, esta técnica eleva o pico de vazdo nos centros urbanos,
aumentando o escoamento pela superficie e dificultando a infiltracdo e o armazenamento da

agua no lengol freético.

Com o objetivo de reverter ou minimizar os efeitos causados pela drenagem
convencional, foram criadas diversas técnicas, conhecidas como “técnicas compensatorias”.
Em sua maioria, elas sdo capazes de armazenar e infiltrar as aguas pluviais, e em alguns casos
sdo capazes de promover a evapotranspiragdo, como, por exemplo, os telhados verdes. Dessa

forma, é possivel reduzir a vazéo de pico dos centros urbanos, de forma que o hidrograma dessa
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area se assemelhe as caracteristicas do hidrograma de uma &rea ndo urbanizada, como mostra a

Figura 3.
Figura 3- Comparacdo entre os hidrogramas de uma area urbanizada e néo urbanizada.
A Hidrograma de Area Urbanizada
Vazao
Sigger s
Hidrograma de Area nao Urbanizada
QMAx.

-Voluru Escoodo

Tempo
t | 2

Fonte: http://fontehidrica.blogspot.com.br/2011/11/impactos-da-urbanizacao-em-bacias.html

Segundo Righetto et al. (2009), as técnicas compensatorias podem ser classificadas de
acordo com a sua maneira de influenciar os escoamentos superficiais (estrutural ou néo-
estrutural) e conforme a sua localizacdo na bacia hidrogréfica (controle na fonte ou controle
centralizado). A Figura 4 ilustra as classificacbes e alguns exemplos de técnicas

compensatorias.

De acordo com Righetto et al. (2009), é importante que as areas destinadas para as
técnicas compensatdrias possam ter multiplos usos, pois auxiliam na aceitacdo dessas técnicas
pela populacdo. Além disso, justifica-se melhor o uso do solo, que possui um elevado valor
econdmico em areas urbanas, para fins de manejo pluviais. Como exemplo, pode-se citar o

aproveitamento de uma &rea destinada ao amortecimento de cheias associada a um parque.

Um dos exemplos de técnicas compensatdrias que tem sido cada vez mais utilizado € o
pavimento permeavel. Além de auxiliar no armazenamento e na infiltracdo das &guas pluviais
para o lencgol freéatico, ele permite o uso multiplo do solo (utilizado como técnica compensatoria

e como via para pedestres ou automoveis).
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Figura 4- Classificacdo das técnicas compensatorias para 0 manejo de aguas pluviais

Regulacdo do uso do solo
Criacao de areas verdes
Técnicas compensatdrias Recuperacdo de matas ciliares - pargues lineares

nao estruturais MNao conexio ou desconexao de dreas impermeaveis
Uso de revestimentos de elevada rugosidade em wias e em canais

Manejo de fertilizantes, pesticidas e detergentes

Telhado verde

Localizado Microrreservatdrio
Poco de infiltracio
Plano de infiltragio
Controle na fonte

Técnicas compensatdrias Trincheira de infiltragio
Estruturais Vala de detenco
Linear Favimento reservatdrio

Pavimento permedvel
Areas Umidas lineares

Bacias de detencio ou retencio
Controle centralizado | Bacias de infiltragdo

Bacias de detencéo e infiltracao
Areas imidas artificiais

Fonte: Righetto et al. (2009. p.155)

2.3 Pavimento permeavel

O pavimento é uma estrutura construida ap6s a terraplenagem e tem a funcao de resistir
e distribuir ao subleito os esforcos gerados pelo trafego, proporcionando maior conforto e
seguranca ao usuario. Nos pavimentos tradicionais, busca-se conferir a impermeabilidade
maxima possivel ao revestimento com o objetivo de evitar a sua rapida degradacdo devido as

pressdes hidrodindmicas geradas pelo trafego pesado.

Os pavimentos permedveis, diferente dos tradicionais, possuem elevada porosidade e
permeabilidade a fim de permitir a infiltracdo e armazenamento da 4gua nas camadas inferiores
ao revestimento. Eles surgiram como uma técnica alternativa para devolver ao solo a sua

capacidade de infiltraco.

Devido ao elevado teor de vazios, o PP ndo é capaz de suportar as cargas geradas pelo
trafego pesado. Dessa forma, eles s&o comumente aplicados em calcadas, estacionamentos,
patios e jardins, ciclovias, quadras, decks de piscina ou em ruas com baixo trafego ou até mesmo

em areas internas que ficam constantemente molhadas, como areas de piscina e de estufa.
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O uso do pavimento permeavel é restrito em alguns casos. Como ja foi visto, ele deve
ser evitado em éareas com trafego pesado devido a redugdo da sua capacidade de carga
ocasionada pelo elevado teor de vazios presente em sua estrutura. Além disso, ele ndo é
indicado em éareas que tenham uma acumulacdo elevada de poluentes ou deposicdo de
sedimentos ou matéria organica, ja que o PP sera rapidamente colmatado e perdera sua funcao
hidraulica. A Figura 5 ilustra uma das aplicacdes do pavimento poroso.

Figura 5- Aplicagdo de pavimento permeével.

AN

Fonte: http://www.lafarge.com.br/wps/portal/br/3_A_3_A_5-Hydromedia

2.3.1 Vantagens do pavimento permeavel
Segundo a American Society of Civil Engineers (ASCE) (2013), algumas vantagens do

pavimento permedvel séo:

- Reducdo do volume de &gua escoado na superficie, diminuindo o risco de inundacao a

jusante;
- Recarga e manutencdo dos aquiferos subterraneos a depender do tipo de solo que for

aplicado;

- Melhoria da qualidade da &gua, pois as camadas do pavimento funcionam como um
filtro retendo os poluentes, que poderiam contaminar o lencol fredtico ou o sistema de

drenagem;

- Reducdo ou eliminacdo da infraestrutura do sistema tradicional de drenagem, que pode
gerar uma economia significativa no custo do projeto e da manutengé&o.
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A Concrete Masonry Association of Australia (CMAA) (2010) cita também outros

beneficios do pavimento permeével:

- Otimizacdo do uso da terra combinando duas funcdes: pavimento estrutural e

infiltracdo e/ou armazenamento da gua pluvial;

- Reducdo de instalagBes para a retencdo da agua, utilizando o préprio pavimento para

realizar esta funcao;
- Reuso da &gua para fins ndo potaveis, visto que esta livre de residuos e sedimentos.

O PP é capaz de combinar diversas fun¢ées como controle do escoamento superficial,
melhoria da qualidade e reaproveitamento da dgua. Assim, com uma Unica construcdo, pode-se
ter um eficiente uso da terra, pois ndo sera necessario outro local para construcdo de bacias de

retencdo ou de estacBes de tratamento de agua.

2.3.2 Sistemas de pavimento permeavel
Conforme a ASCE (2013), ha trés tipos de sistemas de pavimentos permeaveis:

infiltracdo total, infiltracdo parcial e sem infiltracdo.

- Sistema de infiltracdo total: sdo ideais para locais em que o solo natural apresenta uma
boa permeabilidade. Neste sistema, a agua precipitada infiltra totalmente no solo e recarrega o
lencol freatico. O uso de tubulagdo e galerias ndo se faz necessario, 0 que torna este sistema
uma solucéo mais econémica. Um esquema do funcionamento desse dispositivo é apresentado

na Figura 6.

Figura 6- Esquema do sistema de infiltracéo total.
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Fonte: adaptado de INTERPAVE (2008. p.05)
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- Sistema de infiltracdo parcial: sdo geralmente utilizados em solos que apresentam
baixa permeabilidade. Neste sistema, uma parte da agua infiltra para o solo natural e a outra
parte é drenada através de tubos perfurados para outros reservatorios, rios ou para rede de
drenagem. No caso em que a 4gua € encaminhada para a rede de drenagem, essa descarga deve
ser feita de maneira controlada para ndo sobrecarregar o sistema de drenagem. Um esquema de

como ocorre a infiltracdo parcial é apresentado na Figura 7.

Figura 7- Esquema do sistema de infiltracdo parcial.

'I““l 'u*l*i rl*i l‘l'l'i'i L

Fonte: adaptado de INTERPAVE (2008. p.05)

- Sistema sem infiltracdo: s@o ideais para solos contaminados, pois evita que 0S
poluentes atinjam o lencol freatico. Neste sistema, é colocado uma camada de material
impermedvel para garantir que ndo ocorrera a infiltracdo da dgua para o subsolo. Toda a agua
fica armazenada em uma camada de reservatdrio do pavimento e em seguida € escoada de forma
controlada por tubos perfurados para outros reservatérios, rios ou para a rede de drenagem. Na

Figura 8 é apresentado um esquema de como ocorre 0 sistema sem infiltracéo.
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Figura 8- Esquema do sistema sem infiltracéo.
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Fonte: adaptado de INTERPAVE (2008. p.05)

Para a escolha do melhor tipo de se¢éo, de acordo com a ASCE (2013), deve-se levar

0s seguintes fatores em considerag&o:

- Caracteristicas do solo natural: influenciam no modo de preparacédo do subsolo, nas
dimens@es da camada de sub-base e na necessidade de tubos de drenagem ou de camadas para

armazenamento da agua.

- Nivel do lencol freatico: o PP ndo deve interceptar o lencol freatico e deve manter uma

certa distancia, geralmente, é recomendado uma distancia minima de 60 cm.

- Area de contribuicdo de superficies impermedaveis: o PP é capaz de infiltrar de 2 a 5
vezes mais que a sua area, porém, deve-se evitar que a agua escoada para o PP traga consigo

finos (areas de vegetacdo, por exemplo), que podem dificultar a sua manutencéo.

- Estruturas subterraneas: ndo é recomendado que a camada de armazenamento da dgua

se localize a menos de 3,0 m de fundages e outras estruturas que podem estar no subsolo.

2.3.3 Camadas do pavimento permeavel
Os pavimentos permeaveis permitem a infiltracdo da agua precipitada atraveés dos vazios
presentes na sua camada de revestimento. Essa camada pode ser composta por asfalto poroso,

concreto poroso, blocos intertravados de concreto ou anéis de plastico (ASCE,2013).

- Asfalto poroso (Figura 9): é semelhante ao asfalto convencional, porém os finos séo

removidos a fim de elevar a porosidade do revestimento. Alguns aditivos podem ser
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adicionados ao asfalto para proporcionar uma melhor durabilidade e evitar a reducdo da
drenagem (ASCE,2013).

Flgura9 Asfalto poroso.
A A

Fonte: ASCE (2013 p.1- 5)

- Concreto poroso (Figura 10): os finos também séo removidos a fim de aumentar o
nimero de vazios presentes no concreto. Apresentam uma aparéncia mais grosseira se

comparado com o concreto convencional (ASCE,2013).

Flgura 10- Concreto poroso.
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Fonte: ASCE (2013 p.1- 5)

- Bloco intertravado de concreto (Figura 11): os espagos vazios entre os blocos de
concreto sdo preenchidos com brita a fim de permitir a infiltracdo da agua para o solo. Os

blocos, porém, ndo sdo permeéveis (ASCE,2013).

Figura 11- Bloco intertravado de concreto.

Fonte: ASCE (2013. p.1-5)

- Anéis de plastico (Figura 12): esse tipo de revestimento consiste em anéis modulares
de plastico ou de concreto que sdo ligados por uma estrutura em grade. Em seguida, 0s espacos
vazios sdao preenchidos com areia ou brita para permitir a infiltracdo da agua no solo
(ASCE,2013).
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Fonte: ASCE (2013. p.1-5)

ApoGs a camada de revestimento, tem-se uma camada de base composta hormalmente
por material granular, geralmente a brita. Esta camada tem a funcao de suportar a carga gerada

pelo trafego e reter a &gua pluvial, funcionando também como uma camada de armazenamento.

Em alguns casos utiliza-se também um filtro geotéxtil ou uma geomembrana com o

objetivo de impedir a passagem de material de uma camada para outra do pavimento.

Para todos os tipos de pavimento, a capacidade estrutural deles pode ser elevada com o
aumento da espessura das camadas ou modificacdo do material de sub-base. O material de cada
camada deve ser escolhido em funcdo da espessura e das solicitagbes mecanicas que 0

pavimento esta submetido.

2.3.4 Analise estrutural e hidrologica do projeto

Para a definicdo das espessuras das camadas do pavimento permeavel € preciso atender
aos requisitos estruturais e hidraulicos do projeto. O PP deve ser capaz de suportar as cargas
estruturais e o peso do solo saturado, mas também armazenar temporariamente o volume de
agua infiltrado (ASCE, 2013). O processo de analise, levando-se em consideracdo os aspectos

estrutural, hidraulico e hidrolégico do projeto de um PP é apresentado na Figura 13.
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Figura 13- Esquema para analise estrutural e hidroldgica.

PROJETO DO PAVIMENTO PERMEAVEL

Anilise Anilise
Estrutural Hidrolégica
| !
+* +
: N Area de contribuici
Uso para pedestres Uso para veiculos Precipitagdo do :szzjmmtfa °
+ - - ¢ '
Caracteristicas 4 Cargas do trafezo Taxa de infiltracio - Taxa de escoamento -
do solo e volume do subsolo e volume do tubo
- {
Definigio da espessira,  Propriedades da Defimicio da prof. da
da superficie e da base superficie & da baze igua e espessura da baze
L
NAO

Rever espessura

Fonte: adaptado de ASCE (2013. p.1-24)

Para o projeto hidrdulico deve-se levar em consideracdo algumas variaveis, como o
historico de precipitacdes da regido e a area de contribuicdo do escoamento superficial, que irdo
fornecer o volume total de agua a ser infiltrado pelo pavimento. Leva-se em consideragdo
também a taxa de infiltragdo do solo e a taxa de infiltracdo da superficie do pavimento
permeavel, a fim de se determinar a capacidade de infiltracdo da superficie e do solo. A partir
destes dados € possivel determinar a espessura e a capacidade da camada de armazenamento.

Para o projeto estrutural, alguns dos fatores importantes sao o tipo de trafego previsto e
as suas cargas, o tipo do solo e suas propriedades fisicas, como a sua capacidade de carga e
compactacdo. Além disso, € fundamental determinar também a frequéncia em que o subsolo
fica saturado e o tempo que a agua precisa para ser drenada. A partir destes dados, determina-

se a espessura das camadas necessérias para suportar o trafego.

A0 se obter a espessura necessaria para o projeto hidraulico e estrutural, adota-se a
espessura de maior valor para a execucdo do pavimento permeavel. Logo, o PP seréa capaz de
suportar devidamente as cargas do trafego e armazenar o volume de agua pluvial previsto.
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2.3.5 Manutengéo

A retengdo de poluentes é uma importante funcdo do PP, porém esse processo pode
reduzir a capacidade de infiltracdo do pavimento devido ao aumento das particulas que podem
preencher os vazios. Outras razfes que podem causar a reducao dessa capacidade sdo as mas
praticas de construgdo, falta de manutencdo e condicGes adversas do ambiente, como a
deterioracdo do solo ou excessiva decomposicao das folhas das arvores proximo ao pavimento.

Para que o pavimento continue trabalhando adequadamente, a ASCE (2013) recomenda
que sejam realizadas limpezas com aspiradores pelo menos 2 vezes por ano. Porém, a CMAA
(2010), afirma que, através de experiéncias realizadas na Austrélia e na Europa mostraram que
0s pavimentos porosos tém mantido sua capacidade de infiltracdo por mais de 10 anos, mesmo

sem ter uma limpeza periodica.

Para auxiliar na manutencdo do PP, a ASCE (2013) recomenda ainda que as fontes de
sedimentos que possam preencher os vazios sejam bloqueadas, como por exemplo, evitar a
erosao de alguma vegetacgdo que se localize proxima ao pavimento. Outra medida que pode ser
adotada na manutencao € o uso de sinalizacdo para indicar a presenca do PP a fim de evitar que
ocorram certas atividades, como a deposicdo de solo na area do pavimento e colocagdo de

cobertura vegetal.

Ao contrario do sistema convencional de drenagem em que a inspecdo se torna
complicada por conta das tubulacdes enterradas, o pavimento permeavel é muito mais simples,
visto que, qualquer problema se torna aparente na superficie com uma inspecdo visual. Outra
forma de se monitorar o funcionamento do pavimento permeéavel e verificar a necessidade de
manutencdo € através da realizacdo dos ensaios de infiltracdo e determinacdo da sua capacidade
de infiltragdo. A capacidade de infiltracdo pode ser avaliada pela classificacdo hidrolégica do
SCS (soil Conservation Test), proposto por Rawls et al. (1992) e pelo grau de permeabilidade

proposto por Terzaghi e Peck (1967).

2.3.5.1 Ensaios de Infiltracao

O monitoramento das mudancas ocorridas na taxa de infiltragdo ao longo do tempo é
uma forma comum de se avaliar a performance a longo prazo do PP. Se a taxa de infiltracéo for
pequena, pode-se verificar que o preenchimento dos vazios estd ocorrendo e indicar a

necessidade de uma manutencdo no pavimento. De acordo com Lucke e Beecham apud Lucke
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et al. (2015), a taxa de infiltracdo pode ser relacionada com a classificagdo do pavimento
conforme a Tabela 1.

Tabela 1- Classes de obstrucdo do pavimento associado a taxa de infiltrac&o.

Taxa média de

infiltragdo (mmv/h) Classe de obstrugéo

> 2000 Desobstruido
30-2000 Medianamente obstruido
<30 Totalmente obstruido

Fonte: adaptado de Lucke et al. (2015. p. 2544)

Um ensaio tradicional para a obtencdo da taxa de infiltragdo do pavimento é o
infiltrémetro de anel simples (Figura 14). Para a realizacdo deste teste, deve-se inicialmente
identificar as areas que recebem uma contribuicdo de agua externa e que, consequentemente,

estdo sujeitas a uma maior chance de colmatacao.

;B L5

Figura 14- Teste do infiltrdmetro de anel simples.

Fonte: Lucke et al. (2015. p. 2545)

Conforme Lucke et al. (2015), o infiltrdmetro de anel simples consiste nos seguintes

passos:

1- Um anel de 300mm de diametro é selado no pavimento permeavel para impedir o
escoamento lateral da &gua.

2- A superficie do ensaio passa por uma etapa inicial, conhecida como pre-molhagem,
antes da coleta dos dados.

3- Na pre-molhagem, 3,6 kg de agua devem ser despejados no anel a uma taxa

constante, mantendo o nivel da 4gua entre 10 e 15 mm da base.
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4- O tempo que a agua leva para infiltrar totalmente no solo, isto é, desde 0 momento
que a agua entra em contato com a superficie até 0 momento em que ndo ha mais
agua na superficie, deve ser registrado.

5- O tempo decorrido para a realizacdo da pre-molhagem deve ser anotado com uma
precisdo de 0,1 s.

6- Finalizada a etapa inicial, os passos 2 e 3 devem ser repetidos. Caso 0 tempo
registrado para a etapa inicial for superior a 30 s, deve-se utilizar 3,6 kg de agua,
caso contrario, 18 kg de agua.

7- A massa da agua e o tempo decorrido para a realizagdo do ensaio devem ser
devidamente registrados.

8- Calcula-se a infiltracdo pela seguinte equacéo:

K. M
I= D2 T (1)
Onde:

| é a taxa de infiltracdo (mm/h);

M é a massa de agua infiltrada (kg);

D é o diametro interno do anel (mm);

T € o tempo necessario para a agua infiltrar na superficie do pavimento (s) e
K é uma constante cujo valor corresponde a 4,58x10°.

Outro ensaio desenvolvido pela Universidade de Sunshine Coast na Austrélia pode ser
utilizado para avaliar a necessidade de manutengdo em blocos intertravados de concreto. Trata-
se de um ensaio mais simples e que pode ser realizado de forma mais rapida, o que auxilia a

avaliacdo em grandes areas.

Este método, também conhecido como SWIFT (Stormwater Infiltration Field Test),
utiliza um balde de 20 L com um furo na base de 40 mm de diametro. Um exemplo da realizacao

deste teste pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15- Ensaio do SWIFT.

Fonte: Lucke et al. (2015. p. 2546)

Como este ensaio consiste na contagem do nimero de blocos molhados, ndo é necesséaria

uma pre-molhagem no ensaio como no infiltrmetro de anel simples. Se o teste precisar ser

repetido exatamente no mesmo local, recomenda-se aguardar um intervalo de 24h para

realizacdo de um novo ensaio. Conforme Lucke et al. (2015), o SWIFT envolve os seguintes

passos:

1

Coloca-se o balde acima de um bloco, de forma que o buraco na base do balde fique
exatamente no centro do bloco;

Coloca-se uma tampa no buraco, a fim de impedir qualquer tipo de vazamento e,
entdo, preenche-se o balde com 6L de agua;

Remove-se a tampa para permitir que a agua atinja a superficie do pavimento. Em
seguida, remove-se o0 balde;

Conta-se e registra a quantidade de blocos que estdo molhados em toda sua
superficie (pode-se também registrar este passo com fotografias para uma analise
posterior, como pode ser visto na Figura 16);

Estima-se a taxa de blogqueio do pavimento e as recomendagdes de manutencao
conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 - Manutencéo sugerida pelo resultado do SWIFT.

Numero de blocos

Classe de obstrucéo Exigéncias para manutencao
totalmente molhados ¢ 9 pa ¢

Né&o é necessaria nenhuma

menor que 29 Desobstruido « fos
manuteng¢do para um futuro proximo
entre 20 e 133 Medianamente obstruido Planejar uma manutengao no prazo
de 1a 3anos
mais de 133 Totalmente obstruido Manutenc¢édo imediata

Fonte: adaptado de Lucke et al. (2015. p. 2551)

2.3.6 Pesquisas recentes referentes as técnicas do pavimento permeével

2.3.6.1 Pesquisas Brasileiras

Aratjo et. al. (2000) foram um dos pioneiros no Brasil a realizarem experimentos com
pavimentos permeaveis. Os autores analisaram a eficiéncia dos pavimentos permeéaveis (blocos
de concreto vazados e concreto poroso) na redugdo do escoamento superficial, comparando-o
com o terreno natural (solo compactado), pavimento impermeavel (concreto) e pavimentos
semipermedveis (bloco de concreto industrializado e paralelepipedo de granito). Os
experimentos foram realizados com um simulador de chuvas com intensidade de 111,9 mm/h
por 10 minutos sobre uma &rea de 1 m? do material estudado. No pavimento de concreto
praticamente todo o volume de agua escoou superficialmente e o coeficiente de escoamento foi
44% superior ao do solo compactado. Ja na superficie semipermeavel com o bloco de concreto,

o coeficiente de escoamento foi 22% superior ao solo compactado e no paralelepipedo, o
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coeficiente foi 11% inferior ao do solo natural. Os pavimentos permedveis obtiveram os
menores resultados no coeficiente de escoamento. O bloco de concreto vazado escoou
superficialmente apenas 0,5 mm de agua e o concreto poroso apresentou coeficiente de

escoamento menor que 0,01.

Acioli (2005) realizou o dimensionamento de dois tipos de revestimentos permeaveis e
um ano de monitoramento do controle do escoamento superficial. Os revestimentos adotados
foram blocos vazados com gramineas e asfalto poroso e abaixo deles foi instalado um
reservatorio de brita para o armazenamento da dgua infiltrada. Apds um ano de coleta de dados,
obteve-se que a média do coeficiente de escoamento dos blocos vazados foi de 2,27% e do
asfalto poroso foi de 5,08%.

Castro et. al. (2012) avaliaram a evolucdo do escoamento superficial dos pavimentos
permeaveis instalados por Acioli (2005) ap0s trés anos de uso e sem manutencao utilizando a
mesma metodologia empregada no primeiro ano de monitoramento. Os autores chegaram a
conclusdo que o revestimento de bloco vazado, mesmo apresentando os coeficientes de
escoamento superiores ao primeiro ano de funcionamento, continuou fazendo um controle
adequado no volume de escoamento superficial. Ja o revestimento de asfalto poroso apresentou
valores até 455% superiores ao maior escoamento superficial da primeira etapa, além de um

grande comprometimento na sua capacidade de infiltracdo.

Bruno et al. (2013) realizaram experimentos para avaliar o escoamento superficial em
cinco tipos de revestimentos comumente utilizados em areas urbanas: gramado, solo exposto,
blocos de concreto vazados, blocos de concreto maci¢os e concreto convencional. Os ensaios
foram realizados em condigdes reais de campo com um simulador de chuva com intensidade de
79mm/h e 122mm/h. A lamina infiltrada foi obtida a partir da diferenca entre o volume aplicado
pelo simulador de chuvas e o volume escoado superficialmente recolhido no reservatério. Das
alternativas avaliadas, a superficie gramada apresentou os melhores resultados chegando a
escoar todo o volume precipitado na intensidade pluviométrica de 79mm/h. Os blocos vazados
e macicos também se mostraram eficientes na reducdo do escoamento superficial. J& o solo
exposto apresentou escoamento superficial 75,8% maior do que a superficie gramada na
aplicacdo da intensidade pluviométrica de 121mm/h. O concreto convencional apresentou a
menor taxa de infiltragdo e em ambas intensidades pluviométricas, mais de 90% do volume

precipitado escoou superficialmente.
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Jabur et al. (2015) analisaram a capacidade de infiltracdo de dois tipos de revestimentos
permeéveis apds 9 anos da sua instalacdo. Estes pavimentos foram os mesmos estudados por
Castro et al. (2012) e a falta de manutencéo foi proposital a fim de avaliar as condicGes reais de
uso no Brasil. Foram realizados dois ensaios para avaliar a capacidade de infiltracdo destes
pavimentos: o da Norma Americana ASTM C1701 e do infiltrbmetro de anéis concéntricos. A
diferenca percentual entre as capacidades do asfalto poroso e do bloco vazado foi de 44,06%
para o0 ensaio da Norma Americana e de 98,35% para o teste do infiltrdmetro com anéis
concéntricos. Em ambos ensaios, os resultados convergiram para a mesma conclusdo: somente
0 bloco vazado, mesmo com a reducdo da capacidade de infiltragdo ao longo dos anos, manteve

suas caracteristicas de pavimento permeavel.

Coutinho et al. (2016) estudaram a caracterizagdo hidraulica e o comportamento
hidrolégico de blocos vazados de concreto em um estacionamento na cidade do Recife. Os
blocos foram preenchidos com solo natural local e grama. Os ensaios de infiltragdo em campo
foram realizados com o método do Beerkan em 52 pontos e apds cada ensaio foi retirada uma
amostra do solo. Para obter as caracteristicas hidraulicas, curva de retencdo da 4gua e curva de
condutividade hidraulica foi utilizado o método BEST em suas trés variacdes: Slope, Intercept
e Steady. O HYDRUS 1D também foi utilizado a fim de avaliar a eficiéncia hidroldgica do
pavimento permeavel, em que foi simulado o escoamento superficial, a infiltracdo, a
evaporacao e a capacidade de armazenamento da agua ao longo de um ano. As amostras do solo
foram classificadas em quatro tipos: silte, areia siltosa, silte arenoso e areia. Os resultados do
BEST estavam de acordo com os resultados habituais. Para solos com granulometria mais fina,
as curvas de retencdo de agua e de condutividade hidraulica foram mais suaves, ao contrario do
que aconteceu com os solos com granulometria mais grossa. As taxas médias de infiltracdo
foram avaliadas em torno de 14,5 mm/min com um desvio padrdo em torno de 70 mm/min. A
partir da simulag&o do ciclo hidrolégico de um ano, pode-se observar que, para todos os tipos
do solo, a capacidade de armazenamento da 4gua no pavimento permeavel ndo sofreu evolucgéo
ao longo do ano. Além disso, a evaporacao na superficie ndo variou de forma significativa com
0 tipo do solo. Porém, a infiltracdo na areia e no silte obteve valores maiores e 0 escoamento
superficial, valores menores, ao contrario do que ocorreu com a areia siltosa e o silte arenoso,

que apresentaram valores menores para infiltragdo e maiores para o escoamento superficial.
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2.3.6.2 Pesquisas Internacionais

Martin 111 et al. (2014) estudou o impacto da distribuicdo da porosidade vertical na
permeabilidade dos pavimentos permedaveis. Foram preparados quatro tipos de misturas em
cilindros, em que se variou o tamanho do maior agregado e a sua graduacdo. Para medir a
porosidade foi realizado o ensaio de acordo com a norma americana ASTM D7063. A
permeabilidade foi calculada a partir da condutividade hidraulica, que foi medida com base na
norma americana ASTM D5856. A distribui¢do da porosidade vertical foi medida utilizando
uma técnica de analise de imagens desenvolvida pelo proprio autor e, a partir desta distribuicéo,
obteve-se a distribuicdo da permeabilidade vertical. A permeabilidade foi estimada a partir de
trés dados: a porosidade média, a porosidade minima e a permeabilidade efetiva, obtida a partir
da distribuicdo da permeabilidade vertical. A terceira op¢do foi a que melhor se aproximou da
permeabilidade experimental enquanto a porosidade média obteve a pior aproximacao. Dessa
forma, concluiu-se que a distribuicdo da porosidade vertical tem grande impacto na
permeabilidade dos solos e deve ser considerada na determinacdo da relagdo permeabilidade-

porosidade dos pavimentos.

Kumar et al. (2016) avaliaram durante quatro anos a capacidade de infiltracdo da agua
em trés tipos de pavimentos permeaveis (asfalto poroso, concreto poroso e bloco poroso),
instalados em um estacionamento em Chicago, EUA. O método da ASTM C1701 foi utilizado
para medir a taxa de infiltracdo. Logo que foram construidos, os trés tipos de pavimento
apresentavam elevadas taxas de infiltracdo, sendo o concreto com a maior taxa de infiltracdo e
0 bloco com a menor. Ap6s um ano de uso, as taxas do asfalto e do bloco praticamente nédo
diminuiram, porém, o concreto obteve a maior queda da capacidade de infiltracdo. No segundo
ano, o concreto e o asfalto possuiam taxas de infiltracdo muito proximas e maiores que a do
bloco. No terceiro ano, a capacidade de infiltracdo do bloco diminuiu significativamente e no
quarto ano, as capacidades do asfalto e do concreto tiveram uma queda significativa. A partir
do terceiro ano de uso, observou-se tambem uma queda maior da infiltracdo na area de
circulacdo dos carros quando comparado com a area das vagas. Apesar da reducdo da
capacidade de infiltragdo durante os quatro anos, os pavimentos ainda infiltram de 4 a 5 vezes
mais a intensidade de precipitacdo meédia da regido, auxiliando, assim, na reducdo do

escoamento superficial e recarga do lencol freatico.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracteristicas da area de estudo
O pavimento permeéavel foi instalado no Centro de Tecnologia e Geociéncia da
Universidade Federal de Pernambuco, localizado na cidade do Recife — PE (Figura 17). Os

blocos foram aplicados em uma parte do estacionamento dos professores do centro.

Figura 17 — Mapa de situacdo do estacionamento.

Pavimento Permeavel

.
Estacionamento
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Centro de Tecnologia e Geociéncias ;

.

Fonte: Google Earth

3.1.1 Caracteristicas Climéticas

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, a area de estudo se localiza numa regido
com o tipo de clima As’, ou seja, apresenta clima tropical com chuvas nas estacdes do inverno
e do outono. Dessa forma, 70% da precipitacdo ocorre nos meses de marco a agosto,

ocasionando muitos alagamentos em diversos pontos da cidade no periodo do inverno (Figura
18).
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Figura 18— Alagamento devido a forte chuva na regido metropolitana do Recife.

Fonte: http://noticias.nel0.uol.com.br/jc-transito/noticia/2016/05/30/ruas-amanhecem-alagadas-no-grande-
recife-e-populacao-sofre-para-sair-de-casa-617520.php

De acordo com a estacdo pluviométrica do Recife (Varzea), no periodo entre 1994 e
2016, a média anual da precipitacdo pluviométrica na cidade foi de 2160,4 mm, com minimo
de 1255,4 mm e maximo de 3482,0 mm anuais. Nos meses de abril a julho, ocorrem os maiores
totais pluviométricos mensais (Figura 19).

Figura 19- Precipitacdo média mensal para a cidade do Recife (1994- 2016).
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3.1.2 Caracteristicas Geotécnicas

De acordo com Gusmao (2002) é possivel identificar um perfil sintese do subsolo da
cidade do Recife. Tal perfil estaria caracterizado por diversas camadas de sedimentos de
diferentes tipos de solo que foram depositados ao longo dos anos em ambientes fortemente

influenciados pela maré, rios ou lagos.

Na Figura 20 pode-se observar o perfil sintese do subsolo na planicie do Recife, dividido
em trés niveis: superficial, intermediario e basal e os diferentes tipos de solo que podem

aparecer em cada um desses niveis.

Figura 20- Perfil sintese da planicie do Recife.

NIVEL DO PERFIL | PROFim) | FACIES DE MATERIAISNO | CARACTERIZACAD
NIVEL GEOTECNICA
ALErTor —
1]
SUPERFICIAL a Arpilas orgdnicas. Turfa Muito mole a mole
15 "'
Areias médias, finas, siltiosas | Fofa a mediana
Arenito Compacto
Areias siltosas Fofa a mediana
10 Areias siltosas  com | Compacta
pedrezulho
INTERMEDIARIO a
Areias, siltes ¢ conchas Fofa
40
Argilas arenosas, siltosas | Mole a rija
Argilas siltosas orzanicas | Muito mole a mole
Areia grossa, média e fina | Compacta
BASAL =40
Argila arenosa Dura

Fonte: Gusmao (2002. p.114)
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3.2 Problematica do trabalho
A camada de revestimento do pavimento permeavel aplicado no estacionamento é
composta por blocos de concreto impermeaveis. O espaco entre os blocos é preenchido por

material granular, por onde a agua infiltra no solo.

Dessa forma, a modelagem da infiltracdo do pavimento foi dividida em duas partes:
modelo unidimensional e modelo tridimensional. A primeira parte levou em consideracéo
apenas a camada de revestimento do pavimento, ou seja, 0s primeiros 9 cm, em que se avaliou
a infiltracdo como um modelo unidimensional. A segunda parte da analise levou em
consideracdo as camadas abaixo do revestimento, em que se avaliou a infiltragdo como um
modelo tridimensional. Na Figura 21 pode ser visto um esquema da se¢éo transversal e a
modelagem adotada em cada trecho do pavimento permeéavel.

Figura 21- Modelagem adotada em cada trecho.
Bloco impemedvel

s / { R {/ é/ l--f{/ /

gcm

_-+

Modelo
tidimensional

Fonte: Elaborado pela autora

3.3 Ensaio de infiltracéo

O ensaio de infiltragdo foi realizado com o uso do infiltrdmetro de anel simples a partir
da metodologia Beerkan, descrita por Souza (2005). Para este trabalho, foram utilizados os
dados de ensaio realizados por Coutinho et al. (2016). Os pontos escolhidos para a realizagdo

do ensaio foram escolhidos de maneira uniforme na superficie do pavimento.

Nessa metodologia, o infiltrbmetro de anel simples é inicialmente cravado a 1cm de
profundidade do solo com o objetivo de se evitar perdas laterais de &gua durante o processo de
infiltracdo. Com o infiltrdmetro de anel simples ja cravado no local onde seré realizado o ensaio,

é coletada, proximo ao anel, uma amostra de solo para determinacdo da umidade inicial. Essa
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amostra é colocada em uma lata de aluminio a qual deve ser bem vedada e lacrada para que
mantenha as condicdes iniciais de umidade em que o solo se encontra no momento inicial da

realizacdo do ensaio.

Logo apds a coleta do solo, sdo vertidos volumes definidos de agua dentro do cilindro
utilizando beckers. O tempo de medicdo é iniciado ap6s ser despejado o primeiro Becker
anotando-se o tempo necessario para a infiltracdo de toda a 4gua, repetindo-se esse processo até

que o registro do tempo entre as medidas se torne constante.

Atingindo entdo o mesmo intervalo de tempo entre medidas, de forma répida para que
o0 solo ndo perca umidade, é retirado o infiltrometro de anel simples e coletada mais uma
amostra de onde o infiltrdmetro estava cravado. Com as amostras retiradas no inicio e no fim
do ensaio pode-se determinar a umidade final e inicial do solo em estudo. Para classificacéo e
determinacéo da curva granulométrica do solo é recolhida, préximo ao ponto de instalacdo do

infiltrémetro, uma amostra deformada do solo.

3.4 Determinacdo dos parametros do modelo unidimensional
Os parametros do modelo unidimensional foram determinados pela equacdo de dois

termos de Philip (1957), conforme descrita a seguir:
I(t) = K.t+ S/t )
Onde:
| é a lamina de agua infiltrada (mm);
Ks € a condutividade hidraulica (mm/s);
t é o tempo (s) e
S é a sorvidade (mm/s®®)

A partir da equacgdo 02, calculou-se a condutividade hidrdulica e a sorvidade com o
auxilio da fungdo Solver do Excel 2013. Para isto, foram definidas as variaveis de decis&o, as
restricdes e a funcdo objetivo conforme apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1- Critérios adotados para determinacgao dos parametros do modelo unidimensional.

Variaveis de Deciséo Ks, S
Restricdes Ks>0
Funcdo Objetivo min X(Iexp - 1(t))?

Fonte: Elaborado pela autora

Com o ensaio de infiltracdo, obteve-se o tempo e a lamina infiltrada experimental. A partir
da menor diferenga quadrética entre a ldmina infiltrada experimental e a estimada, determinou-
se os valores da condutividade hidrdulica e da sorvidade do solo. Adotou-se apenas uma
restricdo, visto que, uma condutividade igual a zero indicaria um pavimento impermeavel,
porém no ensaio realizado houve uma lamina de agua infiltrada. Assim, caso Ks = 0, 0

parametro ndo teria sido bem estimado e ndo haveria significado fisico para este resultado.

3.5 Determinacéo dos parametros do modelo tridimensional
Os parametros do modelo tridimensional foram determinados utilizando o algoritmo e
a anélise de dados do BEST (Lassabatere et al., 2006).

3.5.1 Determinac&o dos parametros de forma (m, nen)
Assumindo a similaridade de forma entre a curva de distribuicdo do tamanho das
particulas F(D) e da curva de retencdo da agua no solo 6(h), Haverkamp & Parlange (1986)

apresentaram a seguinte equacao para expressar F(D):

-M

D N
F(D)=|1+| -2
©) {D] Mo 2
em que N (3)

Onde

D é o diametro da particula (mm);

Dy € 0 parametro de escala do tamanho das particulas (mm) e

M e N sdo os parametros de forma da curva de distribuicdo do tamanho das particulas.

Os parametros de forma da curva de retencdo m e n sdo obtidos a partir do indice de

forma do meio pm pelas seguintes relagdes:
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Pm (42)

1-m (4b)

pm € estimado a partir de M e N por (Zatarain et al., 2003):

M N .
P, = (1+ K)
1+M (5)

sendo k um coeficiente definido por Fuentes et al. (1998):

25s-1
K=
25(1-5)

(6)

e s a dimensao fractal relativa. A dependéncia de s (s = D/E, na qual Ds € a dimenséo
fractal do solo e E = 3, a dimenséao de Euclides) com respeito a porosidade total do solo (¢) é
definida por (Fuentes, 1992):

1 S 25_1 l<S<1
( _d)) +¢ - com 2 (7)

No caso da equacao da curva de condutividade hidraulica de Brooks & Corey (1964), o
seu parametro de forma, 1, pode ser expresso como fungéo do produto dos parametros de forma
da curva de retencdo e do fator de tortuosidade (p):

2
n=—-+=+2+p
mn (8)

sendo p = 1 para o0 modelo de Burdine (1953).

3.5.2 Determinacéo dos parametros de normalizag&o (0s, Ks e hg)

O primeiro pardmetro de normalizacdo, 6s, foi estimado a partir da umidade
gravimétrica saturada e da massa especifica do solo; os outros parametros de normalizacao sdo
obtidos a partir da modelagem dos experimentos de infiltracdo. Para uma fonte de agua circular
com dado potencial de pressdo da agua sobre uma superficie de solo uniforme e com um

conteudo de agua inicial uniforme (6o), a infiltracdo acumulada tridimensional I(t) e a taxa de
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infiltracdo q(t) podem ser aproximadas pelas equagdes para o regime de fluxo transitério (Eq.
9a e b) e estacionério (Eq. 9c e d) (Haverkamp et al., 1994):

I(t) = St + [aS? + bK_} (%)
qt) = S + [aS2 + bKS]
24t (9b)
O =fs? Kk ] tacS
K (%)
q..(t) =q,, =as" +K, (9d)
Com:
a1
rA® (10a)
b(ﬂ]n+ﬂ.(l_(ﬂ J
6, 3 0,
(10b)
a 1
C= . In Bj
2[1-(5} }-(1— B)
) (10c)
Onde

S é a sorvidade (mm/s®®);

r é o raio do cilindro (mm);
Aéiguala0,75¢€

B éigual a0,6.

Para determinacgdo de Ks e S, 0 BEST utiliza equac@es equivalentes as Egs. (9a) e (9b),
obtidas pela substituicdo de Ks em fungéo da sorvidade S e da taxa de infiltragdo no regime

estacionario g+, (Eg. 9d) nas Egs. (9a) e (9b):

I(t) = SVt +[all—b)-S2 +ba, (11a)
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4t) = —— + [alt-b)-S* +bg, |
24t (11b)
O ajuste da Eq. (11) aos dados experimentais da infiltracdo acumulada (lexp(t)), € obtido

pela minimizacdo da classica funcdo objeto, dada por:

k
fSKK) = Y[l ) - 1)
i=1 (12)
na qual k é o nimero considerado de pontos no regime transitério. O algoritmo usado
na minimizacao de f1(S,Ks,k) € o de Marquardt (1963) e o desempenho dos ajustes é analisado

pelos valores correspondentes ao erro quadratico médio (EQM):

[l (t) - 1)

EQM = |1

Kk

Z(Iexp(ti))2
i=1 (13)

Inicialmente, 0 BEST estima um valor maximo para a sorvidade, Smax, a partir do ajuste
dos dados experimentais com a Eq. (11), caso em que se assume um fluxo de dgua dependente

apenas da capilaridade, considerando-se b igual a zero.

Como as Egs. (9a), (9b) e (11) sdo validas apenas para o regime transitorio, é possivel
gue os ajustes ndo sejam feitos para todos os valores de k. A sorvidade é, entdo, estimada para
valores de k de no minimo cinco pontos para um maximo de Niwt. Smax é considerada o valor
maximo de toda a sequéncia de pontos. Para se obter valores positivos de Ks, levam-se em
consideracdo as seguintes condices: Smax? deve ser menor que a taxa de infiltragdo no regime

estaciondrio (g+«) dividido pelo coeficiente a (Eg. 10a); assim, a sorvidade maxima Smax €

e {M m(st(b - 0),1/%ﬂ

Para obtencdo de Ks, considera-se o valor verdadeiro de b (Eg. 10b). O ajuste é

definida por:

SMAX

(14)

executado minimizando a funcdo objeto definida pela Eq. (12). Como os ajustes pela Eq. (11)
nem sempre sdo validos para todos os pontos (0...k), o BEST ajusta os dados para um minimo

de cinco pontos a um maximo de Nt Para cada subconjunto de dados que contém os k
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primeiros pontos, 0 BEST estima a sorvidade S(k), a condutividade hidraulica Ks(k) em funcéo
de S(k) e da Eq. (9d) para um tempo maximo tmax(K) definido como:

1

tmax =——t rav
4(1-b)* ° (15)

sendo tgrav 0 tempo gravimétrico definido por Philip (1969). O tmax(k) é 0 tempo maximo
para o qual as expressdes para o0 regime transitdrio sdo consideradas validas; logo, o tempo mais
longo do subconjunto de dados tx € comparado com tmax(k). Os valores de S(k) e Ks(k) sdo
considerados validos para tk menores que tmax(K). Dos valores que cumprirem esta condic&o,

serdo escolhidos aqueles correspondentes ao maior k.

Apo6s a determinacdo de 0s e Ks, o parametro hy é obtido pela seguinte equacédo
(Lassabatere et al., 2006):

(16)

na qual cp € um parametro que depende apenas dos parametros de formas n, m e n dos
modelos (de Condappa et al., 2002; Lassabatere et al., 2006):

p

I'ln +1 In +m—1
=r(1+%)- (T?nn)nL (T:nmm)nj

(17)

sendo I" a funcdo gama classica.

3.6 Analise estatistica da qualidade do ajuste

Para avaliar o desempenho dos modelos unidimensionais e tridimensionais foram
utilizados quatro critérios estatisticos: a razdo dos desvios (RD), o coeficiente de massa residual
(CMR), o erro quadratico médio (EQM) e a eficiéncia da modelagem (EM), além do coeficiente
de determinacdo R? (LOAGUE & GREEN, 1991 apud ANTONINO et al., 2004).

O RD descreve a razéo entre o espalhamento dos valores experimentais e os valores
estimados pelo modelo. O CMR indica se houve uma subestimativa ou superestimativa dos

valores do modelo em relacdo aos dados experimentais. O EQM indica o grau de desvio entre
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os dados experimentais e os valores estimados pelo modelo. E 0 EM indica se o modelo fornece
uma estimativa melhor que o valor medio dos dados experimentais. Na Tabela 3 séo

apresentados os valores ideias para cada critério estatistico e as suas equacdes sdo apresentadas

a sequir:
sN (M- M)
RD= == — (18)
iz (Ti- M)
sN M.- sN T
CMR= 211 Zi=l 1 (19)
DARRYE
) 1
sN (T M) [P 100
EQM: 1 I\II ! ] . ﬁ (20)
2N, (M- M- N (T M)
EM = i=1 1 - 1—_1 > 1 1 (21)
it (Mj- M)
Onde:

Mi é o valor experimental da infiltrac&o;
Ti é o valor da infiltrac&o estimado pelo modelo;
M ¢é a média dos valores experimentais e

N é a quantidade de determinacdes.

Tabela 3— Valores ideais para cada critério estatistico

Critério Estatistico | Valor Ideal
Razdo dos Desvios 1
Coeficiente de Massa Residual 0
Erro Quadratico Médio 0
Eficiéncia da Modelagem 1

Fonte: Loague & Green, 1991 apud Antonino et al., 2004
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Além dos quatro critérios anteriormente citados, adotou-se também o indice de
desempenho (c) proposto por Camargo & Sentelhas (1997) apud Oliveira (2007) para avaliar o

desempenho dos modelos. O indice “c” ¢ definido pela seguinte equagéo:
c=rd (22)
Onde:
c é o indice de desempenho;
r é o coeficiente de correlacdo e
d é o indice de concordancia adimensional, variando de 0 a 1.

O coeficiente de correlacdo e o indice de concordancia sdo definidos pelas seguintes
equacoes:

r=+R2 (23)

N (T.- M.)?
d=1- z:i=15f1 M;) — (24)
=N, (| Ti-M|+ [M;-M])

Na Tabela 4 sdo apresentados os critérios de interpretacdo para o indice de desempenho
dos modelos.

Tabela 4- critérios de interpretagdo do indice “c”

Valor de "'c" | Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom

0,66 a0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo & Sentelhas (1997) apud Oliveira (2007)
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3.7 Analise qualitativa
A andlise qualitativa dos resultados foi feita com o objetivo de classificar a
condutividade hidraulica do pavimento com base em dois critérios: classificacdo hidrologica e

0 grau de permeabilidade.

3.7.1 Classificagdo hidroldgica
De acordo com Rawils et al. (1992), os solos podem se subdividir do ponto de vista
hidrolégico em quatro grupos em funcdo da sua condutividade hidraulica. No Quadro 2, é

apresentado a classificacdo do SCS (Soil Conservation Service) proposta pelos autores citados.

Quadro 2 — Classificagdo hidroldgica.

Classificagéo Hidrologica Condutividade Hidraulica

Saturada
Grupo A Superior a 7,6 mm/h
Maior que 3,8mm/h e menor que
Grupo B 7,6 mm/h
Maior que 1,3 mm/h e menor que
Grupo C 38 mmh
Grupo D Maior que 0 e menor que 1,3mm/h

Fonte: Rawls et al., 1992

De acordo com Tucci (1993), os solos presentes no grupo A apresentam uma taxa de
infiltracdo elevada e baixo escoamento superficial. J& os solos presentes no grupo B sdo solos
que apresentam uma permeabilidade superior a média, porém sdo menos permeaveis que 0s
solos classificados no primeiro grupo. O grupo C representa o grupo dos solos que tem
escoamento superficial acima da média e uma infiltracdo abaixo da média. E, por fim, os solos
do grupo D sdo solos que possuem pouca capacidade de infiltracdo, gerando um maior

escoamento na superficie.

3.7.2 Grau de permeabilidade
A classificacdo dos solos quanto ao grau de permeabilidade foi proposta por Terzaghi e
Peck (1967) apud Lambe e Whitman (1979). No Quadro 3 é apresentado os critérios de

avaliacdo destes autores.
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Quadro 3 — Grau de Permeabilidade.
Condutividade Hidraulica

Grau de permeabilidade

Saturada (mm/h)
Alto Superior a 3600 mmvh
- Maior que 3600 mm/h e menor
Méd
eaio gue 36 mm’h
Baixo Maior que 36 mm/h e menor que
0,36 mm/h
. . Maior que 0,36 mnvh e menor
Muito baixo ’
que 0,0036 mm/h
Praticamente Impermeéavel Menor que 0,0036 mnvh

Fonte: adaptado de Terzaghi e Peck (1967) apud Lambe e Whitman (1979)

Terzaghi e Peck (1967) apud Lambe e Whitman (1979) dividem os solos em cinco
subgrupos a partir dos valores da condutividade hidraulica: permeabilidade alta, média, baixa,

muito baixa e praticamente impermeavel.

3.8 Proporcao da condutividade hidraulica e da sorvidade na infiltragdo

A partir dos resultados obtidos no modelo unidimensional, foram calculados, baseados
na equacdo 02, a influéncia da condutividade hidraulica e da sorvidade na infiltracdo. A
condutividade hidraulica é um parametro relacionado com os efeitos da gravidade no processo
de infiltracdo e a sorvidade representa os efeitos da capilaridade neste processo. Desta forma,
podera se determinar a importancia da gravidade e da capilaridade na infiltracdo ao longo do

tempo no modelo unidimensional.

Para cada ponto, em fungdo do tempo, foi definido o valor de (Ks.t) e o valor de (S.vt)
e, em seguida, estes valores foram divididos pela 1damina infiltrada estimada em cada tempo.
Logo, pode-se determinar a propor¢do que a gravidade e a capilaridade influenciam na

infiltracdo em funcéo do tempo.

3.9 Proposicéo de indicador
Com o objetivo de se determinar a condutividade hidraulica do pavimento de maneira
geral, foi proposto o indicador hidrodindmico de manutencdo (IHM). Este valor foi determinado

conforme a equacao a seguir:
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_Kip.Lip*+Ksp.Ls3p

IHM 25
Lip+ Lsp (25)

Onde:

IHM € o indicador hidrodindmico de manutencdo (mm/h);

K1p € a condutividade hidraulica obtida no modelo unidimensional (mm/h);
Kasp € a condutividade hidraulica obtida no modelo tridimensional (mm/h);
L1ip é a ldmina infiltrada estimada no modelo unidimensional (mm) e

Lsp é a ldmina infiltrada estimada no modelo tridimensional (mm).

A partir de uma proporc¢do entre as condutividades hidraulicas obtidas no modelo
unidimensional e tridimensional e as laminas infiltradas, pode-se determinar a condutividade
hidraulica do pavimento como um todo, a fim de melhor avaliar o desempenho do PP e verificar

a necessidade de manutencéo.
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4 RESULTADOS
4.1 Caracterizagéo hidrodinamica

Os resultados obtidos dos parametros hidraulicos para 0 modelo unidimensional séo
apresentados na Tabela 5, assim como a classificacao hidrolégica (RAWLS et al., 1992) e 0
grau de permeabilidade (TERZAGHI e PECK, 1967 apud LAMBE e WHITMAN, 1979) de
cada ponto.

Tabela 5- Parametros hidraulicos 1D, Classificacdo hidrolégica e grau de permeabilidade

Ponto | Ks (mm/h) | S (mrn/s’\0.5)| Classificaclo Hidrol6gica | Grau de Permeabilidade
P01 51,30 0,000 Grupo A Médio
P02 3,97 0,025 Grupo B Baixo
P03 8,19 0,007 Grupo A Baixo
P04 333 0,000 Grupo C Baixo
P05 13,56 0,013 Grupo A Baixo
P07 1,31 0,014 Grupo C Baixo
P08 0,60 0,007 Grupo D Baixo
P09 8,51 0,029 Grupo A Baixo
P11 3,54 0,017 Grupo C Baixo
P13 0,49 0,011 Grupo D Baixo
P21 2,35 0,009 Grupo C Baixo
P22 1,36 0,007 Grupo C Baixo
P30 0,02 0,013 Grupo D Muito Baixo
P31 1,89 0,014 Grupo C Baixo
P32 0,35 0,008 Grupo D Muito Baixo

Minimo 0,02 0,00 - -
Méximo 51,30 0,03 - -
Média 2,35 0,01 - -

Fonte: Elaborado pela autora

Os valores da condutividade hidraulica (Ks) variaram de 0,02 a 51,30 mm/h. Pode-se
observar que no ponto 01 a condutividade hidraulica foi muito maior que a dos outros pontos,
0 segundo maior valor para a condutividade hidraulica foi de 13,56 mm/h, no ponto 05. Dessa
forma, o valor maximo se distanciou bastante do valor médio da condutividade hidraulica que
foi de 2,35 mm/h. J& a sorvidade (S) ndo apresentou grande variagdo nos seus resultados, com

uma média de 0,01 mm/s%°.

Quanto a classificagéo hidrologica, poucos pontos estdo classificados nos grupos A e B,
ou seja, solos que possuem boa infiltracdo e baixo escoamento superficial, conforme Tucci
(1993). A classificacdo predominante no trecho unidimensional foi dos grupos C e D, ou seja,

solos que geralmente apresentam escoamento superficial superior a média e baixa capacidade
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de infiltragdo (TUCCI, 1993). Todos os pontos obtiveram o grau de permeabilidade
classificados como baixo, com excecdo do ponto 01 e dos pontos 30 e 32, que apresentaram

permeabilidade média e muito baixa, respectivamente.

A andlise estatistica entre os valores obtidos no ensaio e os estimados é apresentada na
Tabela 6. De forma geral, todos os pontos apresentaram um bom ajuste (R2? préximo de 1).

Porém, nem todos os parametros apresentaram resultados proximos aos seus valores 6timos.

Tabela 6- Resultados Estatisticos 1D

Pnto | R | RD | coMR | EQM | EM | indicec
POL 0,9888 11372 0,0262 8,0047 0,9841 0,9902
P02 0,9992 0,9925 0,002 19762 0,9992 09994
P03 0,9999 1,0020 -0,0005 0,8460 0,9999 0,9999
P04 0,9991 1,0096 0,002 2,1778 0,9991 09993
P05 0,9997 0,9993 0,0003 1,2876 0,997 0,9998
P07 0,9998 0,9964 0,0009 09977 0,9998 0,9999
P08 1,0000 0,9991 0,0002 02796 1,0000 1,0000
P09 1,0000 0,9994 0,0002 04253 1,0000 1,0000
P11 0,9999 1,0021 -0,0005 0,8254 0,9999 0,9999
P13 09974 0,0832 0,0042 3,4069 0,9972 0,9980
P21 1,0000 0,9995 0,0001 02790 1,0000 1,0000
P22 0,9995 1,0071 -0,0014 14895 0,9995 0,9996
P30 0,9901 0,8546 0,0538 9,9609 0,9762 0,9896
P31 09978 09759 0,0057 32158 09975 0,9983
P32 0,9987 0,9800 0,0045 2,4631 0,9985 0,9990

Média 0,9995 0,9993 0,0002 14895 0,9995 0,9996

Fonte: Elaborado pela autora

A média da razdo dos desvios de todos os pontos apresentou valor préximo ao valor
ideal, porém, nos pontos 01 e 30, a RD se distanciou aproximadamente 10% do valor esperado
(RD = 1). Analisando-se o coeficiente de massa residual, observa-se que a maioria dos pontos
foi subestimada pelo modelo (CMR > 0) e a média deles foi de 0,0002, mostrando uma boa
aproximacao deste critério estatistico de forma geral. O erro quadratico médio apresentou 0s
piores ajustes, em que a média desse critério se distanciou quase 150% do seu valor ideal. Os
pontos 08 e 21 obtiveram EQM mais préximo de zero, valor ideal para este parametro, e 0s
pontos 01 e 30, os valores mais distantes do ideal. A eficiéncia de modelagem apresentou
valores satisfatorios (EM = 1), em que a média deste critério ficou muito proxima de 1. Os
pontos 08, 09 e 21, apresentaram o valor ideal da EM e os pontos 01 e 30, os valores mais

distantes do ideal.
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A partir dos valores do indice “c”, pode-se concluir que o método de calculo
unidimensional apresentou 6timo desempenho na modelagem de todos os pontos, com uma
média de 99,96 %.

Os parametros hidraulicos obtidos para o modelo tridimensional, a classificacdo
hidrologica (RAWLS et al., 1992) e o grau de permeabilidade (TERZAGHI e PECK, 1967 apud
LAMBE e WHITMAN, 1979) de cada ponto estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7- Pardmetros hidraulicos 3D, classificacdo hidrolégica e grau de permeabilidade

Ponto | Ks (mm/h) | S (mrn/s’\0.5)| Classificacao Hidrolégica | Grau de Permeabilidade
PO1 69,54 4,52 Grupo A Médio
P02 26,51 1,79 Grupo A Baixo
PO3 56,71 1,60 Grupo A Médio
P04 70,91 1,05 Grupo A Médio
P05 33,02 2,52 Grupo A Baixo
PO7 49,07 0,96 Grupo A Médio
P08 8,49 0,58 Grupo A Baixo
P09 91,42 2,36 Grupo A Médio
P11 5,46 1,45 Grupo B Baixo
P13 35,23 0,58 Grupo A Baixo
P21 5,85 0,94 Grupo B Baixo
P22 17,73 0,77 Grupo A Baixo
P30 3,09 0,43 Grupo C Baixo
P31 36,10 1,00 Grupo A Médio
P32 20,83 0,51 Grupo A Baixo

Minimo 3,09 0,43 - -
Maximo 91,42 4,52 - -
Média 33,02 1,00 - -

Fonte: Elaborado pela autora

Os valores da condutividade hidraulica variaram de 3,09 a 91,42 mm/h. O ponto 09
apresentou 0 maximo valor da condutividade e o ponto 30, o menor valor. A media dos pontos

foi de 33,02 mm/h. A sorvidade apresentou uma média de 1,0 mm/s®®,

As classificagBes hidroldgicas dos pontos foram predominantemente no grupo A, ou
seja, de acordo com Tucci (1993) sdo solos que possuem alta taxa de infiltracdo e baixo
escoamento superficial, apenas os pontos 11 e 21 apresentaram classificagdo no grupo B, com
permeabilidade inferior ao grupo A, porém superior a média, e o ponto 30, que foi classificado

no grupo C e apresenta escoamento superficial acima da média e menor capacidade de
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infiltracdo (TUCCI, 1993). Quanto a classificacdo do grau de permeabilidade, os pontos

variaram de permeabilidade baixa a média, porém a maioria apresentou permeabilidade baixa.

A andlise estatistica entre os valores obtidos no ensaio e os estimados é apresentada na
Tabela 8. Apesar de todos os pontos apresentarem um bom ajuste (R2 = 1), nem todos o0s

pardmetros estatisticos obtiveram resultados proximos aos seus valores 6timos em todos 0s

pontos.
Tabela 8- Resultados Estatisticos 3D
Ponto R? RD cMrR_ | EM_ | EM indice ¢
PO1 0,9938 0,9584 -0,0329 5,0355 0,9885 0,9941
P02 0,9989 0,9148 -0,0073 2,9557 0,9966 0,9986
P03 0,9967 0,6086 -0,1559 19,6247 0,8296 0,9651
P04 0,9998 0,9315 -0,0440 4,7022 0,9904 0,9976
P05 0,9985 0,6838 -0,1500 17,0973 0,8691 0,9720
P07 1,0000 0,8982 -0,0547 5,9438 0,9844 0,9963
P08 0,9991 0,8914 -0,0516 5,9665 0,9837 0,9957
P09 0,9962 0,9375 -0,0080 3,6104 0,9947 0,9968
P11 0,9923 0,6544 -0,1627 19,2423 0,8304 0,9616
P13 0,9998 0,7012 -0,1851 18,6175 0,7712 0,9507
P21 0,9970 0,8171 -0,0875 9,6892 0,9380 0,9844
P22 0,9979 0,9163 -0,0312 4,0389 0,9892 0,9964
P30 0,9985 0,9467 -0,0655 6,5266 0,9836 0,9952
P31 0,9994 0,7859 -0,0792 9,1800 0,9475 0,9880
P32 0,9992 0,9093 -0,0747 7,5395 0,9697 0,9923
Média | 0,9985 0,8982 -0,0655 6,5266 0,9836 0,9941

Fonte: Elaborado pela autora

A média da razdo dos desvios foi de 0,8982, valor distante quase 10% do valor ideal
para este critério (RD = 1). Os pontos 03, 05 e 11 apresentaram os valores mais distantes de 1.
Analisando-se o coeficiente de massa residual, observa-se que todos os pontos foram
superestimados com uma média de 6% pelo modelo (CMR < 0). O erro quadratico médio
apresentou os piores ajustes. Os pontos 03, 05, 11 e 13 obtiveram os valores de EQM mais
distantes do ideal (EQM = 0). De maneira geral, a eficiéncia de modelagem apresentou valores
satisfatorios (EM = 1), com uma média de 0,9836, porem o ponto 13 apresentou o pior valor do
EM, seguido dos pontos 03, 11 e 05.

Para todos os pontos, os valores do indice “c” indicaram um 6timo desempenho com

uma média de 0,9941 no modelo de calculo tridimensional.

Os resultados graficos dos ajustes de cada ponto séo apresentados na Figura 22.
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Figura 22- Resultado grafico dos ajustes unidimensionais e tridimensionais
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Fonte: Elaborado pela autora

A anélise grafica confirma o que ja se verificou na analise estatistica do modelo
tridimensional, em que os pontos 03, 05, 11 e 13 obtiveram os piores ajustes. Esta diferenca
pode ter ocorrido por diversos motivos, uma das hipdteses € que o programa geralmente analisa
todos os dados da curva de infiltragdo e, neste trabalho, foram colocados apenas a parte final da
curva para serem avaliadas pelo BEST, podendo ter de fato uma divergéncia entre os dados
estimados e experimentais em alguns pontos. Outra hipdtese € que se supBe que a infiltragdo
esteja no regime transitorio na parte final da curva dependendo, portanto, da condutividade
hidraulica e da sorvidade, porém a sorvidade neste caso € de dificil determinacdo, o que pode

gerar uma diferenca entre os dados experimentais e 0s estimados pelo modelo.
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4.2 Importéncia da gravidade e da capilaridade no processo de infiltracéo
No modelo unidimensional foram comparados os efeitos da gravidade e da capilaridade,
representados respectivamente pela condutividade hidraulica e pela sorvidade do solo. Um

exemplo do ponto 21 de como elas variaram ao longo do tempo pode ser visto na Tabela 9

Tabela 9 — Comparacéo entre gravidade e capilaridade no ponto 21

Tempos) | 1em) | Ks.T | ST | (. [ (sVTWN
0 0 0 0 - -
64 1,11 0,42 0,70 0,37 0,63
173 227 113 114 0,50 0,50
204 341 1,9 1,49 0,56 0,44
421 4,53 2,74 1,79 0,61 0,39
554 5,66 3,61 2,05 0,64 0,36
690 6,78 4,50 2,29 0,66 0,34
828 7,90 5,40 2,50 0,68 0,32
975 9,07 6,35 2,72 0,70 0,30

Fonte: Elaborado pela autora

Pode-se verificar que a umidade do solo aumenta com o tempo e consequentemente, 0S
efeitos da capilaridade na infiltracdo vao diminuindo, dessa forma, os efeitos da gravidade no
processo de infiltragdo aumentam com o tempo. No ponto 21, no inicio da infiltracdo, a
sorvidade comandava 63% da infiltracdo contra 37 % dos efeitos da gravidade. No final, a
gravidade ja representava 70% da infiltracdo, enquanto a capilaridade representava apenas 30%.
A mesma relacdo entre a condutividade hidraulica e a sorvidade ao longo do tempo pode ser
observada para todos os pontos no modelo unidimensional. As tabelas comparativas de todos

0S pontos estdo apresentadas no Apéndice A.

4.3 Indicador hidrodindmico de manutencéo

O indicador hidrodindmico de manutencao foi calculado para cada ponto e os resultados
obtidos podem ser vistos na Tabela 10. Nesta tabela também estdo apresentadas a classificacdo
hidrologica (RAWLS et al., 1992) e o grau de permeabilidade (TERZAGHI e PECK, 1967 apud
LAMBE e WHITMAN, 1979) de cada ponto em relagdo ao valor obtido do indicador.
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Tabela 10 — IHM, classificagdo hidrologica e grau de permeabilidade.

Ponto IHM (mm/h) |Classifica(;éo Hidrologica| Grau de Permeabilidade
P01 65,54 Grupo A Médio
P02 23,75 Grupo A Baixo
P03 4821 Grupo A Médio
P04 58,20 Grupo A Médio
P05 29,27 Grupo A Baixo
P07 39,44 Grupo A Médio
P08 5,20 Grupo B Baixo
P09 47,36 Grupo A Médio
P11 4,75 Grupo B Baixo
P13 18,37 Grupo A Baixo
P21 4,15 Grupo B Baixo
p22 9,38 Grupo A Baixo
P30 0,78 Grupo D Baixo
P31 27,30 Grupo A Baixo
P32 7,88 Grupo A Baixo

Minimo 0,78 - -
Maximo 65,54 - -
Média 23,75 - -

Fonte: Elaborado pela autora

O indicador hidrodinamico de manutencdo do pavimento variou de 0,78 mm/h a 65,54
mm/h., apresentando uma média de 23,75 mm/h. Os resultados de Ks obtidos na Tabela 5
diferem do valor de IHM, obtidos na Tabela 10, visto que o primeiro, leva em consideragéo
apenas a infiltracdo na camada superficial do pavimento, estimados por um modelo
unidimensional. J& na segunda tabela, a condutividade hidraulica é calculada por uma
ponderagdo e leva em consideracdo, ndo so a superficie, mas também a camada abaixo do
revestimento. Dessa forma, o indicador hidrodindmico de manutencdo permite uma avaliacdo

global da permeabilidade do pavimento e a necessidade de manutencao.

As classificagOes hidroldgicas do pavimento foram predominantemente no grupo A, ou
seja, solo com alta capacidade de infiltracdo e baixo escoamento superficial, conforme Tucci
(1993). Alguns pontos, porém, foram classificados no grupo B, e representam solos com
permeabilidade superior a média, porém inferior ao solo do grupo A (TUCCI, 1993). O ponto
30 obteve a pior classificagdo em termos de infiltragdo, gerando o maior escoamento superficial
(grupo D) de acordo com Tucci (1993). J& a permeabilidade foi de maneira geral considerada
baixa para o pavimento permeavel, e somente alguns pontos obtiveram grau de permeabilidade
medio.
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Nas Tabelas 5, 7 e 10, observou-se que na maioria dos casos, ndo hd uma convergéncia
dos resultados nas classificacdes hidroldgicas propostas por Rawls et al. (1992) e no grau de
permeabilidade proposto por Terzaghi e Peck (1967) apud Lambe e Whitman (1979). Pode-se
citar, por exemplo, na Tabela 10, o ponto 2 que apresentou grau de permeabilidade baixo e
classificacdo hidroldgica no grupo A, ou seja, elevada taxa de infiltragdo e baixo escoamento
superficial. Tal divergéncia ocorre, pois, as classifica¢es qualitativas possuem limites distintos
para avaliacdo. Ou seja, 0 método de classificacdo proposto por Rawls et al. (1992) apresenta
um critério menos rigoroso de avaliacdo do que o proposto por Terzaghi e Peck (1967) apud

Lambe e Whitman (1979), que possui critérios mais elevados.

Ambos os métodos de classificacdo anteriormente citados podem ser utilizados como
critérios para manutencao. Dessa forma, fica a cargo do gestor decidir qual método seria mais
adequado para se levar em consideracdo para definir a necessidade ou ndo de manutencéo.
Porém, é importante atentar que a classificagdo do grau de permeabilidade proposto por
Terzaghi e Peck (1967) apud Lambe e Whitman (1979) possui critérios mais rigorosos e,
portanto, indicara manutencdes mais frequentes, o que pode auxiliar no prolongamento da vida

atil dos pavimentos.
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5 CONCLUSAO

O modelo unidimensional foi considerado adequado para a estimativa da infiltracdo na
camada de revestimento do pavimento permeavel e o indice “c” indicou um 6timo desempenho
no ajuste do modelo. O valor médio obtido da condutividade hidraulica na camada superficial
pelo modelo 1D foi de 2,35 mm/h e a maior parte dos pontos indicou a presenca de uma baixa
taxa de infiltracdo e elevado escoamento superficial (TUCCI, 1993). Preliminarmente se

verifica a necessidade de manutencdo da camada de revestimento do pavimento.

O modelo tridimensional, apesar de apresentar alguns pontos que ndo obtiveram valores
6timos na anélise estatistica, pode ser considerado de maneira geral adequado para a estimativa
da infiltracdo nos blocos, com indice “c” indicando um 6timo desempenho no ajuste. O valor
médio da condutividade hidraulica foi de 33,02 mm/h e a maior parte dos pontos indicou solos

que possuem alta taxa de infiltracdo e baixo escoamento superficial (TUCCI, 1993).

Além disso, verificou-se a importancia dos efeitos da capilaridade e da gravidade na
infiltracdo ao longo do tempo no modelo unidimensional. A sorvidade sofreu uma queda na
influéncia da infiltracdo e a condutividade hidraulica aumentou, se tornando mais significativa

no processo de infiltracdo ao longo do tempo.

O indicador hidrodindmico de manutencdo permitiu uma avaliacdo global da
permeabilidade do pavimento. A média obtida pelo indicador foi de 23,75 mm/h e apresentou,
de maneira geral, solos com alta capacidade de infiltracdo e baixo escoamento superficial
(TUCCI, 1993), porém a maior parte dos pontos obteve grau de permeabilidade baixo,
conforme classificacdo proposta por Terzaghi e Peck (1967) apud Lambe e Whitman (1979), o

que indica a necessidade de manutencéo do pavimento.
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APENDICE
As tabelas a seguir mostram a relacao entre a condutividade hidréaulica e a sorvidade ao

longo do tempo para todos os pontos no modelo unidimensional.

Tabela 11 - Comparacdo entre gravidade e capilaridade no ponto 01

Tempo(s) | 1em) | Ks.T | ST | (ks.Ty1 [ (s.vT
0 0 0 0 - -
20 2,850090379 2,850090379 0 1 0
35 4,987658163 4,987658163 0 1 0
48 6,840216909 6,840216909 0 1 0
60 8,550271136 8550271136 0 1 0

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 12 — Comparacéo entre gravidade e capilaridade no ponto 02

Tempo(s) | Iem) | ks.T | ST | (Ks.Ty1 | (s.VT)I
0 0 0 0 - -
44 211587851 0485031209 1630847301 023 0,77
149 464358048 1642492049 3001007431 0,35 0,65
260 6830458523 2,866093508 3,964365015 0,42 0,58
381 8008014954 4,190029332 4,798085622 047 0,53

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 13 — Comparacéo entre gravidade e capilaridade no ponto 03

Tempo(s) | Iem) | ks.T | ST | (Ks.Ty1 | (s.VT)I
0 0 0 0 - -
75 2319296619 1,705356569  0,61394005 0,74 0,26
158 4483712572 3502617838 0,891004734 0,80 0,20
248 6755449182 5639045721 1116403461 0,83 0,17
342 0087443145 7776425954 1311017192 0,86 0,14

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 14 — Comparacdo entre gravidade e capilaridade no ponto 04

Tempo(s) | Iem) | ks.T | ST | (ks.Ty1 [ (s.vT)I
0 0 0 0 - -
261 2,417504511 2,417504511 0 1 0
482 4,464510246 4,464510246 0 1 0
720 6668977962 6,668977962 0 1 0
986 0,13279482  9,13279482 0 1 0

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 15 — Comparacéo entre gravidade e capilaridade no ponto 05

Tempo (s) | I(cm) | Ks.T | ST | (Ks . Tyl | (s.VT)N
0 0 0 0 - -
38 2,255115003 1,431220285 0,823894718 0,63 0,37
86 4,478527869 3,239077487 1,239450382 0,72 0,28
141 6,897626391 5,310580532 1,587045859 0,77 0,23
190 8,09838602 7,156101426 1,842284595 0,80 0,20

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 16 — Comparacéo entre gravidade e capilaridade no ponto 07

Tempo(s) | Iem) | ks.T | ST | (Ks.Ty1 | (s.VT)I
0 0 0 0 - -
140 2,190030064 0,507709689 1682320374 0,23 0,77
442 4592117855 1602912019 2,989205836 0,35 0,65
780 6799506045 2,828668269 3970027777 042 0,58
1157 9032137148 4195857932 4836279216 0,46 0,54

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 17 — Comparacéo entre gravidade e capilaridade no ponto 08

Tempos) | 1em) | Ks.T | ST | (ks. Tl [ (s.VT)I
0 0 0 0 - -
469 2245352198 0,784726609 1460625589 0,35 0,65
1273 4536365044 2129972225 2406393718 047 0,53
2184 6806195517 3,654249285 3,151946232 0,54 0,46
3144 9042270862 5260512707 3781758155 0,58 0,42

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 18 — Comparacéo entre gravidade e capilaridade no ponto 09

Tempo (s) | I(cm) | Ks.T | ST | (Ks . Tyl | (s.VT)N
0 0 0 0 - -
29 2,244017324 0,685749939 1,558267385 0,31 0,69
82 4,55931038 1,939017069 2,620293311 0,43 0,57
141 6,770158617 3,334163496 3,43599512 0,49 0,51
207 9,058044206 4,894835771 4,163208435 0,54 0,46

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 19 — Comparacéo entre gravidade e capilaridade no ponto 11

Tempo(s) | Iem) | ks.T | ST | (Ks.Ty1 | (s.VT)I
0 0 0 0 - -
80 2294029143 0,786515545 1507513508 0,34 0,66
212 4538320534 2,084266193 2,454054341 046 0,54
359 6722963127 3520488506 3,193474621 0,52 0,48
530  9,000866093 5210665483 3,88020061 0,57 0,43

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 20 — Comparacéo entre gravidade e capilaridade no ponto 13

Tempo () | I(cm) | Ks.T | ST | (Ks. T | (s.VT)I

0 0 0 0 - -

82 1,084087796 0,112182723 0,971905073 0,10 0,90
224 1,912803155 0,306450365 1,60635279 0,16 0,84
584 3,392681407 0,798959881 2,593721526 0,24 0,76
974 4,682138491 1,332511856 3,349626635 0,28 0,72
1361 5,821510989 1,861959585 3,959551404 0,32 0,68
1758 6,905231587 2,405088134 4,500143453 0,35 0,65
2132 787251373  2,916750797 4,955762933 0,37 0,63
2548 8,903593886 3,485872904 5,417720982 0,39 0,61

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 21 — Comparacéo entre gravidade e capilaridade no ponto 21

Tempo(s) | Iem) | ks.T | ST | (ks. Tt [ (s.vT)I
0 0 0 0 - -
64 1,11 0,42 0,70 0,37 0,63
173 2,27 1,13 1,14 0,50 0,50
204 341 1,9 1,49 0,56 0,44
421 4,53 2,74 1,79 0,61 0,39
554 5,66 361 2,05 0,64 0,36
690 6,78 4,50 2,29 0,66 0,34
828 7,90 5,40 2,50 0,68 0,32
975 9,07 6,35 2,72 0,70 0,30

Fonte: Elaborado pela autora



Tabela 22 — Comparacéo entre gravidade e capilaridade no ponto 22

Tempo () | I(cm) | Ks.T | ST | (Ks . T)I | (s.VT)I
0 0 0 0 - -
117 1,211538891 0,443059443 0,768479447 0,37 0,63
291 2,313921478 1,101968359 1,211953118 0,48 0,52
489 3,422824824 1,851761264 1,57106356 0,54 0,46
698 4520221278 2,643209329 1,877011949 0,58 0,42
902 5,549468615 3,415723231 2,133745385 0,62 0,38
1143 6,730291532 4,328349947 2,401941585 0,64 0,36
1383 7,879296919 5,237189831 2,642107087 0,66 0,34
1658 9,171456659 6,278568865 2,892887794 0,68 0,32

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 23 — Comparacéo entre gravidade e capilaridade no ponto 30

Tempo(s) | Iem) | ks.T | ST | (ks. Tyt [ (s.VT)I
0 0 0 0 - -
8 0,361940875 0,000338975  0,3616019 0,00 1,00
134 1,485507394 0005677838 1479919556 0,00 1,00
435 2,684862719 0,018431789  2,66643003 0,01 0,99
1101 4288736523 0,046651493 4242085029 0,01 0,99
1978 5769706912 0,083811675 5685895237 0,01 0,99
2877 6,07924337 0,121904038 6857330332 0,02 0,98
3790 8031143825 0,160589609 7,870554216 0,02 0,98
4685 8,04916630 0,108512485 8750653005 0,02 0,98

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 24 — Comparacéo entre gravidade e capilaridade no ponto 31

Tempo(s) | Iem) | ks.T | ST | (ks. Tyt [ (s.vT)I
0 0 0 0 - -
26 0,836710513 0,136733764 0699976749 0,16 0,84
118 2111767964 0,620560028 1491207036 0,29 0,71
244 3427524929 17283193783 2,144331146 0,37 0,63
377 4,648071625 1,982639575  2,66543205 0,43 0,57
515 5823685198 2708380321 3115304877 047 0,53
645 6,878445807 330204914 3486396667 049 0,51
776 7005064275 4,08097695 3824087325 052 0,48
904 8,881571464 4754127787 4127443678 054 0,46

Fonte: Elaborado pela autora



Tabela 25 — Comparacéo entre gravidade e capilaridade no ponto 32

Tempo () | I(cm) | Ks.T | ST | (Ks . T)I | (s.VT)I

0 0 0 0 - -

90 0,874873328 0,086253289 0,788620039 0,10 0,90
463 2,232423368 0,443725254 1,788698114 0,20 0,80
890 3,332891381 0,852949192 2,479942189 0,26 0,74
1513 4,683462643 1,450013627 3,233449016 0,31 0,69
2069 5,764042463 1,98286728 3,781175184 0,34 0,66
2633 6,788907897 2,523387891 4,265520005 0,37 0,63
3276 7,897554674 3,139619724  4,75793495 0,40 0,60
3934 8,984139518 3,770227104 5,213912414 0,42 0,58

Fonte: Elaborado pela autora
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