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RESUMO

Devido a ocupacdo desordenada e a deficiéncia de planejamento ambiental nos centros
urbanos que causam a impermeabilizacdo do solo e, também, a auséncia de investimentos e
manutencdo nos sistemas de drenagem, os alagamentos decorrentes das precipitagdes
pluviométricas tornam-se cada vez mais frequentes e trazem sérios transtornos a populacao.
Em cidades densamente povoadas, urbanizadas e planas como é o caso de Recife — PE, 0s
pavimentos permeaveis podem ser uma alternativa para a reducdo do volume de escoamento
superficial, melhoria da qualidade da agua e recarga dos aquiferos; integrando-se facilmente
ao ambiente e a outras técnicas de drenagem urbana sustentivel. Visando dar uma
contribuicdo neste sentido, o presente estudo teve como objetivo avaliar a hidrodinamica de
um pavimento permeavel (PP) de blocos vazados de concreto implantado em estacionamento
da Faculdade de Direito da Universidade Federal de Pernambuco. A capacidade de infiltragéo
foi analisada em escala real através do método Beerkan, utilizando o algoritmo BEST Slope e
Intercept e a modelagem numérica com o Hydrus-1D, a fim de prever o cenario de
funcionamento do dispositivo. Para isto, realizaram-se analises espaciais em doze pontos do
PP com solos de trés diferentes classes texturais (arenoso, franco arenoso e areia franca).
Foram obtidos os parametros de forma, relacionados a textura do solo, e de normalizacédo, que
dependem da estrutura do solo. Com o conhecimento das curvas de retengdo da agua 6(h) e
de condutividade hidraulica do solo K(0), foi possivel simular a modelagem do movimento da
agua pelo PP e verificar a capacidade maxima de retencdo do fluxo hidraulico. Os resultados
obtidos para condutividade hidraulica saturada (Ks), através dos métodos BEST Slope e
Intercept, classificam hidrologicamente o PP no Grupo A, caracterizado por baixo escoamento
superficial e alta infiltracdo; médio grau de permeabilidade (GP). A caracterizacdo
hidrodinamica pelos métodos Bagarello e Wu, confirmam a classificacdo hidroldgica do PP.
Com relacdo ao GP, pelo método Bagarello, apenas os pontos 3 e 10 possuem médio GP, 0s
demais pontos avaliados possuem alto GP. Pelo método Wu, os pontos 3, 6 e 10 possuem
médio GP, os demais séo considerados com alto GP. O ponto 7 ndo se enquadrou dentro dos
critérios de analise nem para os métodos BEST (Slope e Intercept) nem para os métodos
Bagarello e Wu. O ponto 1 ndo apresentou convergéncia numerica com os métodos Bagarello
e Wu. Os resultados obtidos neste estudo demonstram satisfatoriamente a eficiéncia
hidrodinamica do PP para o amortecimento da vazdo afluente. Os métodos Beerkan,

Bagarello e Wu, utilizados conjuntamente com a modelagem do Hydrus 1D, produziram de



forma rapida, precisa e a um baixo custo um conjunto importante de dados para caracterizar

hidrodinamicamente o PP.

Palavras-chave: Drenagem urbana. Caracterizacdo hidrodindmica. Método Beerkan. Hydrus
1D.



ABSTRACT

Due the disordered occupation and the lack of environmental planning in urban
areas that cause soil sealing, as well as the lack of investments and maintenance in drainage
systems, floods due to rainfall become more often and bring serious disturbances to the
population. In densely populated, urbanized and flat cities such as Recife - PE, permeable
pavements can come as an alternative for the reduce of the surface runoff volume, the
improvement of water quality and the aquifers recharging; which easily integrates to the
environment and other sustainable urban drainage techniques. In order to give a contribution
in this sense, the present study had the goal of evaluating the hydrodynamics of a permeable
pavement (PP) of cast concrete blocks implanted at a parking lot of the Law School of the
Federal University of Pernambuco. The infiltration capacity was analyzed in real scale
through the Beerkan Method, using the BEST Slope and Intercept algorithm and a numerical
modeling with Hydrus 1D, in order to predict the device operating scenario. For this, spatial
analyzes were carried out with soils of three different textural classes (sandy, sandy loam and
free sand) at twelve points of the PP. The shape parameters, which depend on the soil texture,
related to soil texture and normalization were obtained. Knowing the water retention curves 6
(h) and the hydraulic conductivity of the soil K (0), it was possible to simulate the water
movement modeling by the PP and verify the maximum hydraulic flow retention capacity.
The results for saturated hydraulic conductivity (Ks), through the BEST Slope and Intercept
methods, hydrologically classify PP in Group A, characterized by low surface runoff and high
infiltration; medium degree of permeability (GP). The hydrodynamic characterization by the
Bagarello and Wu methods confirms the hydrological classification of PP. Concerning to GP,
by the Bagarello method, only points 3 and 10 have a mean GP, the other evaluated points
have high GP. By the Wu method, points 3, 6 and 10 have medium GP, and the others are
considered as high GP. Point 7 did not fit into the analysis criteria neither for the BEST
methods (Slope and Intercept) either for the Bagarello and Wu methods. Point 1 did not show
numerical convergence with the Bagarello and Wu methods. The results obtained in this study
demonstrate satisfactorily the hydrodynamic efficiency of the PP for the affluent flow
damping. The Beerkan, Bagarello and Wu methods, used in conjunction with the Hydrus 1D,
quickly, accurately and inexpensively produced an important data set to characterize PP
hydrodynamically.

Keywords: Urban drainage. Hydrodynamic characterization. Beerkan Method. Hydrus 1D.
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1 INTRODUCAO

O aumento da urbanizagdo, decorrente do crescimento da populacdo mundial, vem
gerando alteracGes no uso e ocupacao do solo. Os principais efeitos dessas ocupacdes sdo 0s
danos as areas de varzeas, supressdo de areas verdes, erosdo do solo e aumento de superficies
impermeaveis, modificando as caracteristicas do sistema natural de drenagem e do ciclo
hidrolégico local. Como resultado, ha um aumento no volume e na velocidade de escoamento
das aguas pluviais e a antecipa¢do dos tempos de pico dos hidrogramas (PINTO, 2011).

Segundo dados das Nagdes Unidas (2014), mais da metade da populagdo mundial
(54%) reside em areas urbanas; embora exista uma variabilidade substancial nos niveis de
urbanizacdo entre os paises. As proximas décadas trardo mudancas profundas no tamanho e
na distribuicdo espacial dessa populacdo. Com a continuacdo do crescimento global e da
urbanizacdo, espera-se que os moradores de centros urbanos aumente atingindo 66% até 2050.
Segundo dados da PNAD (Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios) em 2015, 84,72%
da populacédo brasileira reside em areas urbanas (IBGE, 2015). Este percentual indica que o
pais é 0 26° com maior taxa de urbanizacdo em um ranking de 192 paises.

Devido a expansdo das areas construidas, geralmente desordenadas espacialmente,
principalmente nas grandes regides metropolitanas, as redes de drenagem ndo conseguem
acompanhar a demanda. Como consequéncia da ineficiéncia e escassez dos atuais sistemas de
drenagem urbana, a ocorréncia de inundacdes tornou-se cada vez mais frequente, trazendo
sérios problemas e prejuizos sociais, ambientais, patrimoniais e econdmicos (TUCCI, 2007).

No Brasil, grande parte das cidades possui sistemas de drenagem caros e obsoletos,
implantados no século XIX. Atualmente, as redes de drenagem recebem, durante os eventos
de chuva, um volume de escoamento superficial maior que o previsto na época em que 0S
projetos foram construidos (MARUYAMA,; FRANCO, 2016). As cidades cresceram com
grandes areas impermeabilizadas, sem modernizarem e ampliarem os sistemas convencionais
de drenagem urbana, que consistem em dispositivos de micro e macro drenagem como calhas,
tubulacbes, bueiros e canais, que contribuem para a escassez, a contaminacdo e o baixo
aproveitamento das aguas pluviais.

No inicio do século XIX, Recife passou por um rapido crescimento econémico e
populacional, com abertura de ruas e construcao de pontes a custa do aterro de mangues e rios
que uniram as diversas ilhas que constituem a cidade, onde estdo os bairros do Recife Antigo,
Santo Antonio, Sao José e Boa Vista (local do estudo), ao continente. No decorrer do seu

desenvolvimento, a sua hidrogeologia passou por muitas modificacbes em suas areas de
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varzeas, manguezais, restingas, deltas e arrecifes. Além da hidrografia marcante, a cidade esta
inserida entre a praia e 0s morros, possui nivel do lencol freético elevado, canais interditados
ou assoreados, ocupacdes irregulares em areas de risco, desmatamentos, avango do mar e
elevada densidade ocupacional do solo (CAVALCANTI; LYRA; AVELINO, 2008).

No decorrer do século XX, ocorreu uma evolugdo no tratamento das aguas pluviais
urbanas que pode ser dividida em trés fases distintas. A principio, a maior preocupagdo com
relacdo ao saneamento basico resumia-se ao recebimento e direcionamento dos efluentes
urbanos a jusante com a maxima rapidez possivel, a fim de reduzir a propagacdo de doencas
de veiculagdo hidrica. Nos anos 1960, as consequéncias negativas decorrentes dessa forma de
implantacdo das redes de drenagem tornaram-se evidentes com os danos econdmicos, sociais
e ambientais (causados pelas inundagdes), aos corpos d’agua receptores e as populagdes. Por
conta dos prejuizos observados, em alguns paises surgiram politicas de manejo e controle de
aguas pluviais e investimentos em estruturas de armazenamento e tratamento de esgoto
(IBGE, 2015).

Com a necessidade de mudanca na gestdo da drenagem urbana, surgiram as técnicas
compensatdrias também conhecidas como Best Management Practices (BMPs) for
Stormwater. Além de tentar resgatar as condi¢BGes naturais, através de medidas baseadas nos
principios de infiltracdo, retencdo e extensdo dos caminhos de fluxo, essas técnicas objetivam
aumentar o tempo de concentracdo da bacia urbanizada, propiciar a recarga dos lencois
freaticos, poupando as populacbes € 0 meio ambiente como um todo. Sdo exemplos:
pavimentos permeaveis, trincheiras drenantes, valas de infiltracdo, reservatorios de detencao,
telhados verdes armazenadores, sistemas de biorretencdo, dentre outros dispositivos, que
viabilizem a atenuacao dos impactos provocados pelas inundag6es e enchentes urbanas.

E fundamental para a implantacdo de técnicas compensatérias de drenagem urbana,
em diferentes cendrios, o desenvolvimento e/ou validacdo de modelos matematicos que
fornecam parametros confiaveis com relacdo a capacidade hidrodindmica e ao desempenho ao
longo do tempo. A falta de detalhamento dificulta a tomada de decisdes pelos profissionais da
area e gestores publicos.

Visando dar uma contribuicdo neste sentido e partindo da hipotese de que ensaios de
infiltracdo na escala de campo permitem avaliar o desempenho hidrologico da camada de
revestimento do pavimento permeavel, este trabalho consiste numa avaliagdo e mensuracao da
capacidade de infiltracdo em um pavimento permeavel do tipo blocos vazados de concreto
(existente em uma area de estacionamento do Centro de Ciéncias Juridicas da Universidade

Federal de Pernambuco). Através da caracterizacdo hidrodindmica do pavimento pelos
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ensaios de infiltragdo utilizando o método Beerkan, algoritmo BEST - Beerkan Estimation of
Soil Transfer Parameters through Infiltration Experiments (Slope e Intercept) e simulagédo
numérica dos processos de transferéncia da agua (em cenarios futuros e hipotéticos) com o
uso do programa HYDRUS 1D.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a capacidade de infiltracdo de um pavimento permeavel em escala real a partir

da experimentacdo e simulagcdo numeérica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Efetuar a caracterizacdo hidrodindmica da camada de revestimento de um pavimento
permeavel utilizando o método Beerkan.

e Avaliar 0 uso de indicadores para qualificar a capacidade de infiltracdo de um
pavimento.

e Realizar simulacdo numérica, com analise de sensibilidade, dos processos de

transferéncia de agua utilizando o modelo HYDRUS 1D.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordadas questdes sobre impermeabilizacdo do solo, gestdo de

aguas pluviais, dispositivos de controle pluvial na fonte; com énfase ao pavimento permeéavel.

2.1 IMPERMEABILIZACAO DO SOLO

O crescimento das superficies impermeaveis e as mudangas climaticas em todo o
mundo estdo levando ao aumento das inundacGes urbanas (FRATINI et al., 2012). O rapido
crescimento na urbanizacdo e as elevadas precipitacdes sdo fatores desafiadores para a
infraestrutura de drenagem das cidades causando grandes impactos nas areas urbanas,
comunidades, meio ambiente e economia (FERGUSON, 2005).

A complexidade do contexto da urbanizacdo requer que as inundagdes sejam
gerenciadas através de politicas e praticas provenientes de pesquisas interdisciplinares e
elaboracdo de um projeto integrado. Entre estas, o planejamento da infraestrutura verde é
amplamente aceito nas politicas de gerenciamento de &guas pluviais como uma estratégia
emergente para uma organizacdo espacial resiliente (SCOTT et al., 2013), na qual alcancar a
sustentabilidade do meio ambiente faz parte dos objetivos (FLETCHER et al., 2014).

No Brasil, o acelerado processo de urbanizacdo, sem planejamento nos municipios,
trouxe grandes mudancas para 0 meio ambiente urbano, refletindo na drenagem urbana com
impactos significativos. Yannopoulos et al. (2013) enfatizam que tal fato gera aumento e
aceleracdo no escoamento superficial das aguas pluviais, além de diminuir a capacidade de
infiltracdo da agua no solo, causando inundacdes (Grafico 1).
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GRAFICO 1 - Volume escoado em fungio da urbanizacao.
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Fonte: Adapatado de EMLURB (2017).

Segundo Silva Janior (2015), esta situacdo é ainda mais grave, especialmente em
regides costeiras com baixas altitudes, como é o caso da cidade do Recife, onde o processo de
ocupacdo urbana foi desordenado e o sistema de drenagem é altamente vulneravel as
oscilacBes das marés e ao contexto de peculiaridades geograficas e urbanas em que a cidade
foi concebida.

Por possuir areas planas fortemente urbanizadas, ser uma regido situada ao nivel do
mar, ter ocupacdo de morros e encostas, lencol freatico elevado, deficiéncia em projetos,
construcdo e manutencdo de redes de drenagem, falta de educacdo ambiental por parte da
populacdo, Recife destaca-se como uma das cidades litoraneas brasileiras mais vulneraveis ao
aumento do nivel do mar (COUTINHO, 2011). Além de todos estes fatores, uma
consequéncia inevitavel das alteragcdes climaticas que € a elevacdo do nivel do mar devido ao
derretimento das calotas polares.

Dados da EMLURB — Empresa de Manutencdo e Limpeza Urbana, vinculada a
Secretaria de Servigos Publicos da Prefeitura do Recife (2013) indicaram 159 pontos criticos
de inundagdes em diversos bairros do Recife, sendo: 32 ruas com problemas de alagamentos
em Santo Amaro e S&o José; 42 ruas no Arruda; 18 na Cidade Universitaria; 32 no Jardim Sao
Paulo e Estancia; e 35 em Boa Viagem, Ibura e Imbiribeira.

Diante de toda essa problematica observada em varias cidades ao redor do mundo, a
inclusdo do conceito de sustentabilidade na drenagem urbana revelou alternativas
compensatdrias visando ao equilibrio sistematico dos efeitos da urbanizagéo e a recuperagéo
das funcBes hidroldgicas naturais (MIGUEZ; VEROL; MASCARENHAS, 2014). O objetivo
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da aplicacdo de tais medidas é ajustar o ciclo hidrolégico através da infiltracdo e
armazenamento do escoamento superficial, para aumentar o tempo de concentracdo da bacia e
diminuir os picos de saida gerados por um evento de chuva (SILVA; CABRAL, 2014).

A eficiéncia do desenvolvimento de baixo impacto (LID) em relagdo as solucbes de
drenagem convencionais esta, principalmente, em ndo transferir as inundagcfes para jusante.
Uma maneira de estimar o desempenho dessas medidas mitigadoras e compensatorias €, antes
da sua implantacdo, usar dispositivos que possibilitem a simulacdo de eventos hidrolégicos
para avaliar as consequéncias da aplicacdo dessas medidas de controle (DECINA;
BRANDAO, 2016).

2.2 GESTAO DAS AGUAS PLUVIAIS

Os sistemas de drenagem presentes na maioria das cidades brasileiras foram
desenvolvidos no século XIX para capturar e conduzir as dguas pluviais aos corpos d’agua ou
sistemas coletores a jusante, sem levar em conta a manutencdo do ciclo hidrologico natural.
Nessa época, a relagdo entre aglomerados urbanos e cursos d’agua foi bastante modificada.
Tal fato ocorreu com o aparecimento dos preceitos higienistas quando a Europa foi atingida
por grandes epidemias de veiculagdo hidrica (PARRA, 2016).

Os sistemas convencionais de drenagem em forma de galerias, sarjetas, bocas de lobo
e condutos preconizavam a canalizacdo e o controle dos cursos d’agua, com a eliminagdo
rapida das aguas pluviais e servidas para longe das cidades, a fim de evitar ou reduzir o risco
de epidemias e doencas. Com o vertiginoso crescimento populacional nas areas urbanas, a
reducdo das areas permeaveis e de armazenamento superficial e o consequente aumento da
velocidade de escoamento, a elevacdo dos picos de cheia contribuiu para eventos de
inundacdes e enchentes cada vez mais frequentes e severos. Para a realidade do século XXI,
de modo geral, os sistemas tradicionais sdo caros e ineficazes (SOUZA; CRUZ; TUCCI,
2012; PARRA, 2016).

O escoamento superficial aumenta com o acréscimo da porcentagem de
impermeabilizacdo, mas ndo pode ser considerado constante porque também varia
proporcionalmente em funcdo das diferentes intensidades de precipitacdo sobre a mesma
bacia (Grafico 2), conforme aponta o estudo realizado no Distrito de Denver, durante doze
anos, pelo Urban Drainage and Flood Control (PINTO, 2011).



GRAFICO 2 - Coeficiente de Runnof x Porcentagem impermeével.
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Ao analisar uma bacia hidrografica para fins de planejamento ou projeto, a

porcentagem futura provavel de areas impermeaveis deve ser estimada. O Urban Storm

Drainage Criteria Manual - USDCM (2016) indica a tabulacdo completa dos valores

recomendados da porcentagem total de impermeabilizacdo do solo a serem considerados (

TABELA 1).

TABELA 1 — Valores percentuais de impermeabilizacdo do solo.

(Continua)

Caracteristicas do solo ou da superficie

Porcentagem de impermeabilizacéo (%)

Atividade:

Areas do centro da cidade
Areas suburbanas

Lotes residenciais (apenas area de lote):
Unifamiliar

2,5 hectares ou mais

0,75 a 2,5 hectares

0,25 a 0,75 hectares

0,25 hectares ou menos
Apartamentos

Industrial:

Light areas

Heavy areas

Parques, cemitérios
Playgrounds

Escolas

Areas ferroviarias

95
75

12
20
30
45
75

80
90
10
25
55
50

Nota: Adaptado de Urban Storm Drainage Criteria Manual (2016).

Fonte: A Autora (2018).
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TABELA 1 — Valores percentuais de impermeabilizacdo do solo.

(Concluséo)

Caracteristicas do solo ou da superficie Porcentagem de impermeabilizacéo (%)
Areas ndo desenvolvidas:

Anélise do fluxo histérico 2
Cinturdes verdes e areas agricolas 2
Quando o uso da terra ndo é definido 45
Ruas:

Pavimentadas 100
Em blocos, paralelepipedo ou cascalho 40
Passeios e calgadas 90
Telhados 90
Gramados, solo arenoso 2
Gramados e solo argiloso 2

Fonte: Adaptado de Urban Storm Drainage Criteria Manual (2016).

Novas abordagens as questbes de impermeabilizagdo do solo e como evitar suas
desastrosas consequéncias passaram a ser discutidas a partir da década de 1970 na Europa e
na América do Norte. As chamadas “tecnologias alternativas” ou “compensatorias” de
drenagem sdo voltadas a busca pela neutralizacdo dos efeitos da urbanizacdo sobre o0s
processos hidroldgicos, a fim de gerar melhorias na qualidade de vida da populagdo e
preservacdo ambiental. De acordo com essa visdo, 0s sistemas de drenagem ndo devem gerar
impactos superiores aos naturais da bacia, nem a montante, nem a jusante. E devem anular ou
atenuar os efeitos provocados pelo uso urbano do solo, controlando e gerenciando o
escoamento de aguas pluviais (SOUZA; CRUZ; TUCCI, 2012).

Pelo conceito de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID - Low Impact
Development), introduzido no final dos anos 90, conhecido no Brasil como “impacto zero e de
vazdo de restri¢do ou vazado de referéncia”, o foco principal é a sustentabilidade de maneira
ampla, ndo apenas das bacias hidrograficas, mas também a integracdo do ambiente urbano
com projetos que ajudem na formacdo de uma paisagem funcional do ponto de vista
hidrolégico (SOUZA; CRUZ; TUCCI, 2012).

Em paises mais desenvolvidos, alguns avancos foram observados com a implantacéo
de sistemas denominados de: Low Impact Development — LID, nos Estados Unidos, Water
Sensitive Urban Design — WSUD, na Austrélia e Sustainable Drainage Systems — SuDS, no
Reino Unido. Em conjunto com politicas de desenvolvimento urbano, de uso e ocupagdo do
solo e de gestdo sustentavel das respectivas bacias hidrograficas, atraves de acdes estruturais e
ndo estruturais voltadas a prevencédo, ao controle e & minimizacgao dos prejuizos provocados
por enchentes (PAGE et al., 2015).
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2.2.1 Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID)

O desenvolvimento de baixo impacto, LID (Low Impact Development), também
conhecido como sistema de drenagem urbana sustentdvel, SUD (stormwater drainage
systems), representa um avanco significativo em gerenciamento de aguas pluviais. Essa
abordagem concentra-se no controle na fonte, através da retencdo e infiltracdo da agua, e
combina um projeto hidrologico funcional, com medidas de prevencdo de poluicdo para
compensar 0s impactos sobre a hidrologia e a qualidade da agua. A filosofia por tras das
medidas BMPs (Stormwater Best Management Practice) é restabelecer o equilibrio do ciclo
da agua o mais proximo possivel das condigdes de pré-desenvolvimento e preservar a
biodiversidade nos corpos receptores de agua (CASTRO et al., 2013; MARCHIONI,
BECCIU; SILVA, 2015).

Numa comparacdo global de LID, uma abordagem solida para o gerenciamento de
aguas pluviais deve ser flexivel, com base nas caracteristicas locais e levar em consideragdo
fatores temporais, espaciais, administrativos e legais, entre outras questées. O impacto final
da LID para a gestdo de aguas pluviais pode ser dividido em aspectos politicos, econdmicos,
ambientais e sociais (CHANG et al., 2018).

Do ponto de vista politico, o cronograma de elaboracgdo de politicas e legislagdo sobre
o0 gerenciamento de aguas reflete diferencas regionais e culturais. Nas comunidades

2 13

ocidentais, usam-se palavras como “verde”, “sustentavel” e “sensivel” para descrever seus
objetivos; enquanto as comunidades orientais costumam usar palavras como “belo”, “esponja”
e “utilizacdo” para orientar seus objetivos. Observa-se, ainda, que as comunidades orientais
apresentaram uma resposta mais tardia ao gerenciamento inovador de &guas pluviais; com
excecdo do Japdo que ja retinha a dgua de chuva e a utilizava ha décadas (CHANG et al.,
2018).

Quanto aos aspectos sociais e estéticos, varios esquemas de LID foram propostos e
implantados em diferentes graus em toda a Europa. A fim de criar um senso de comunidade,
oferecendo espacos verdes para os cidaddos urbanos se envolverem em recreacdo com a
natureza, como algo que traz beneficios psicoldgicos, como reduzir o estresse, restaurar a
atencdo, reduzir o comportamento criminal e antissocial. O uso de recursos LID pode
recuperar o ciclo hidrolégico nas areas urbanas, promover a saude do ecossistema e mitigar o
efeito da ilha de calor urbano (EUROPEAN COMMISSION, 2013).

Sob o ponto de vista econdmico, acredita-se que, ao longo do tempo, as iniciativas

LID e analogas podem custar menos que os metodos tradicionais de gerenciamento de aguas
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pluviais devido a reducdo significativa do pico de escoamento e volume de &guas, 0 que
diminui a infraestrutura necesséria a jusante. Um estudo detalhado, que compara o custo real
de uso de técnicas LID com o custo estimado de drenagem com tecnologias convencionais
para 17 projetos de desenvolvimento nos EUA, mostrou que LIDs podem gerar economias de
custo significativas, variando de 15 a 80% (USEPA, 2015).

Quanto aos aspectos geograficos e ambientais, as diferentes condigdes fisicas como
clima e topografia podem afetar profundamente as politicas de gerenciamento de aguas
pluviais. Reconhecer essas diferencas € util para projetar politicas LID. O projeto deve ter
como objetivo minimizar o impacto das inundagfes, aumentar o controle de solidos
suspensos, priorizar a resolucdo de problemas de eutrofizacdo em sistemas de aguas
superficiais e subterraneas, cuidar mais da recarga de aguas subterraneas e evitar a eroséo de
canais, casos em que a LID pode ser adaptada como parte integrante das medidas praticas
para a conservacao solo-agua (HOPTON et al., 2015; CHAFFIN et al., 2016).

2.2.2 Aplicacdo do Modelo de Gerenciamento de Aguas Pluviais (SWMM)

O SWMM (Storm Water Management Model) tem sido amplamente utilizado para o
planejamento e analise de projetos relacionados ao escoamento de &guas pluviais em &reas
urbanas, na simulacdo do desempenho hidrolégico de diferentes LIDs. O SWMM contabiliza
diversos processos hidrologicos que incluem precipitacdo, interceptacdo, infiltracdo,
evapotranspiracdo, derretimento da neve, fluxo terrestre, fluxo intermédio entre aguas
subterraneas e sistemas de drenagem, captura e reten¢éo de precipitacdo (CHUI; LIU; ZHAN,
2016).

Palla e Gnecco (2015) investigaram a resposta hidrolégica de uma pequena bacia
urbana de 5,5 hectares (bacia Colle Ometti, na cidade de Génova, Italia) em diferentes
condigdes de uso do solo e cenarios de conversdo, incluindo a instalacéo de telhados verdes e
de pavimentos permeaveis. A modelagem foi realizada usando o SWMM para trés diferentes
periodos de retorno (T= 2, 5 e 10 anos). Os resultados confirmaram a eficiéncia das solucdes
LID mesmo para o evento de tempestade para periodo de projeto T = 10 anos. A performance
hidroldgica aumentou linearmente com a diminuicdo das areas de impermeabilizacdo, com
reducdo de 36% correspondente a toda conversdo de telhados e areas de estacionamento em

telhados verdes e pavimentos permeaveis.
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2.2.3 Politicas e Incentivos Governamentais para Gerenciamento de Aguas Pluviais

Chang et al. (2018) avaliaram, a partir de uma perspectiva global, os estudos de caso
de LIDs e politicas governamentais relevantes que surgiram para facilitar a gestdo quantitativa
e qualitativa das &guas pluviais em regiGes urbanas. O estudo constatou que as regides
ocidentais e leste do mundo apresentam diferentes condigdes, esforgos e atitudes com relagéo
a implantacdo de LIDs. As regifes ocidentais, como Estados Unidos, estdo mais atentas a
restauracdo da qualidade da agua; enquanto as regides orientais, como 0 Japdo e a China,
priorizam a prevencdo de inundacfes e o armazenamento da dgua de chuva. A gestdo das
aguas pluviais na Europa € diferente em cada regido e/ou pais. No norte da Europa e na
Alemanha, em particular, ao longo da década de 1990 surgiu um canteiro de inovacoes e
aplicacdes de tecnologias LID, enquanto em paises do sul da Europa, como a Grécia, a
prioridade foi a melhoria no sistema de esgoto.

No Brasil, ainda ha poucos conhecimentos sobre os conceitos e as metodologias de
implantacdo e operacdo de técnicas LID. Do ponto de vista das politicas publicas de
incentivo, a sua adogdo ¢ restrita a algumas cidades. Nas ultimas décadas, cidades como Porto
Alegre, Sdo Paulo, Curitiba, Santo André e Rio de Janeiro comegaram a introduzir algumas
modificagdes no seu sistema de drenagem com a adocdo de estruturas de armazenamento
(SOUZA; CRUZ; TUCCI, 2012; VASCONCELOS; MIGUEZ; VAZQUEZ, 2016).

O programa “Drenagem Urbana Sustentavel” foi langcado pelo Ministério das Cidades
em 2006 e o “Manual para apresentacdo de propostas” foi criado para dar suporte as
iniciativas municipais para implantacdo de técnicas LID (BRASIL, 2006). Em 2012, o
Ministério das Cidades langou o “Manual para apresentacdo de propostas para sistemas de
drenagem urbana sustentavel e de manejo de aguas pluviais - Programa 2040: Gestdo de
riscos e respostas a desastres”. O objetivo foi dotar os municipios (com mais de 50 mil
habitantes ou municipios integrantes de regiGes metropolitanas ou de regibes integradas de
desenvolvimento urbano) de um programa de medidas de controle estruturais e ndo estruturais
de técnicas compensatérias em drenagem urbana para controle de escoamento na fonte
(Quadro 1) (BRASIL, 2012).
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QUADRO 1 - Tipologia de técnicas compensatdrias para manejo de aguas pluviais.
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Fonte: Adaptado de Nascimento e Baptista (2009).

Segundo Souza, Cruz e Tucci (2012) é necessaria a reformulacédo e participacdo das
instituicdes e a capacitacdo de profissionais e usuarios para que o programa seja efetivamente
implantado e possa dar bons resultados.

No Recife, a Lei 18.112/2015 dispde sobre a melhoria da qualidade ambiental através
da obrigatoriedade de instalacio de telhados verdes em edificagbes habitacionais
multifamiliares com mais de quatro pavimentos e ndo habitacionais com mais de 400 m? de
area coberta. Para lotes com area superior a 500 m2, construidos ou ndo, com area

impermeabilizada superior a 25%, a lei determina a construcdo de reservatorios de acimulo
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ou de retardo. Essas exigéncias legais, ttm a inteng@o de melhorar o paisagismo, minimizar as

ilhas de calor, beneficiar o microclima e absorver parte do escoamento superficial.

2.3 DISPOSITIVOS DE CONTROLE PLUVIAL NA FONTE

Os dispositivos compensatérios de manejo de &guas de chuva na fonte, denominados
por Urbonas e Stahre (1993) Best Management Practices — BMPS ou Sustainable Urban
Drainage Systems - SUDS, por Butler e Davies (2004), surgiram com o intuito de minimizar
as alteragdes no ciclo hidrolégico, o aumento do volume de escoamento superficial e de
inundacdes e a diminuicdo da recarga subterrdnea; que sdo consequéncias dos sistemas
higienistas de drenagem urbana e do aumento das areas impermeabilizadas nas cidades
(SOUZA; CRUZ; TUCCI, 2012).

As préaticas de compensacdo estdo fundamentadas em processos de infiltracdo,
armazenamento, interceptacdo e evapotranspiracdo das adguas pluviais (MELO et al., 2014) e
devem ser implantadas, sempre que possivel, proximas as fontes geradoras (PINTO, 2011).

Dentre os dispositivos de controle pluvial na fonte estdo: os pavimentos permeéaveis,
valas de infiltracdo, trincheiras de infiltracdo, pogos de infiltracdo, micro reservatorios, bacias
de detengédo e telhados verdes (COUTINHO, 2011). Neste trabalho, serdo detalhados os

pavimentos permedveis, foco do estudo.

2.3.1 Pavimentos Permeaveis

Dé-se 0 nome de permeavel ao pavimento projetado com o intuito prioritario de
diminuir o escoamento superficial das aguas pluviais. Esta agua poderd ou ndo ser
transportada através de um sistema auxiliar de drenagem. Dessa forma, o pavimento
permeavel adquire a funcdo hidraulica ao tornar-se uma ferramenta de drenagem (ASCE,
1992; GHODSI et al., 2016).

Segundo Souza, Cruz e Tucci (2012), os pavimentos permeaveis comecaram a Ser
estudados na Franga nos anos 1945-1950. Tendo sido preferencialmente aplicados em areas
de trafego leve, estacionamentos e calcadas. Nos EUA, no entanto, ha algumas aplicacGes
tanto em concreto asfaltico poroso, quanto em concreto poroso em vias expressas. A aplicagédo
de blocos vazados de concreto em areas industriais com trafego de veiculos pesados também

provou ser eficiente do ponto de vista estrutural.
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Os primeiros estudos com pavimentos permeéveis datam dos anos 1970 e foram
conduzidos principalmente em laboratorio, normalmente usando a simulagdo de chuva
(PRATT; POWELL, 1992). Os testes em grande escala comecaram a ser realizados a partir
dos anos 1980. Esses estudos avaliaram principalmente a eficiéncia dos pavimentos na
reducdo do volume e remoc¢do de poluentes, comprovando a sua eficacia como SUDS
(BUTLER; DAVIES, 2004). Nas ultimas décadas, o pavimento permeéavel vem sendo
largamente utilizado em partes da Europa e dos Estados Unidos (SOUZA; CRUZ; TUCCI,
2012).

No Brasil, diferentemente de paises desenvolvidos, o uso de dispositivos
compensatdrios ainda é discreto, devido a caréncia de conhecimento e de capacitacdo técnica
dos profissionais envolvidos nas etapas de projeto, execucdo e manutencdo. Além disto, ha
auséncia de normas técnicas especificas e de politicas publicas de incentivo (MELO, 2015).

Poucos autores brasileiros (ARAUJO; TUCCI; GOLDENFUM, 2000; ACIOLI, 2005;
COUTINHO, 2011; PINTO, 2011; CASTRO et al., 2013; COUTINHO et al., 2016; RIBAS,
2017) avaliaram o uso de pavimentos permeaveis quanto ao aspecto quantitativo do
escoamento superficial. Outra barreira € o pouco conhecimento sobre a evolugdo do
comportamento da estrutura do pavimento permeével quanto ao escoamento superficial, no
que diz respeito ao tempo de uso, a colmatacdo e a necessidade de manutencdo (CASTRO et
al., 2013).

Segundo Marchioni, Becciu e Silva (2015), dentre os dispositivos de controle pluvial
na fonte, os pavimentos permeaveis sdo altamente eficazes e facilmente aplicaveis, pois ndo
precisam de espaco adicional para atuar na reducdo do volume de escoamento superficial e
podem ser usados tanto para a infiltracdo direta de agua no solo quanto para a retencdo. Outra
vantagem observada, diz respeito a qualidade da agua, considerando que as aguas pluviais
estdo relacionadas a polui¢do dos fluxos d’agua. O pavimento permedvel pode contribuir na
qualidade desta agua através de mecanismos de sedimentagdo, filtragem, adsorcédo,
biodegradacdo e volatizagdo, permitindo nutrientes, lamas, remocdo de metais pesados e
hidrocarbonetos. O beneficiamento da qualidade pode promover também a reutilizacdo da
agua coletada pelo PP e, em combinacdo com cimento fotocatalitico, ajudar a reduzir os
poluentes do ar, melhorando tambem a qualidade do ar.

Estudos mais recentes (CASTRO et al., 2013; BAEK et al., 2015; LIU; BRALTS;
ENGEL, 2015; MARCHIONI; BECCIU; SILVA, 2015; PALLA; GNECCO, 2015;
COUTINHO et al., 2016; GHODSI et al., 2016; HUANG et al., 2016; KUMAR et al., 2016;
HARVEY et al., 2017; ONO; BALBO; CARGNIN, 2017; RIBAS, 2017), demonstram que 0s
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pavimentos permeaveis podem gerar beneficios como: redugdo e/ou controle dos excedentes
pluviais; recarga dos aquiferos subterraneos; remocao de poluentes; controle de calor e ruido;
diminuicdo do acumulo de agua, do efeito spray e da aquaplanagem na superficie dos
pavimentos.

Em relacéo a estes beneficios, os pavimentos permeaveis sdo analisados por diversos
pontos de vista no meio técnico-cientifico.

Para a engenharia hidraulica, os pavimentos permeaveis sao considerados como
estruturas que possuem sua finalidade primordial na reducdo do escoamento superficial,
atuando sobre o hidrograma da bacia na qual pertencem; diminuindo &reas impermeaveis
diretamente conectadas (ASCE, 1992). Podem ainda ajudar na melhoria da qualidade da agua,
pela reducdo da poluicdo da &gua e do solo, e reabastecimento dos aquiferos
(CHANDRAPPA; BILIGIRI, 2016). E importante observar que alguns pesquisadores relatam
um possivel risco de contaminacdo do lencol freético, ainda que desprezivel. Pois depende do
tipo de contaminante e da sua proporcdo. Além disso, do nivel do lencol freatico
(URBONAS; STAHRE, 1993; USEPA, 2016). A contaminacdo é uma consequéncia que deve
ser levada em conta, a depender das condic¢des de uso do solo, variando de acordo com o local
e a profundidade do lencol freatico (AGOSTINHO; POLETO, 2012).

Para a engenharia de transportes, 0s revestimentos permeéveis removem a agua da
superficie do pavimento pela rapida infiltracdo através dos vazios de sua estrutura e
aumentam o atrito pneu-pavimento, melhorando a resisténcia a derrapagem, além de reduzir a
aquaplanagem e o efeito “spray” em dias de chuva. Também possuem maior luminosidade e
aumentam a refletividade. A cor mais clara do pavimento permeével, quando comparada aos
materiais betuminosos, reduz a quantidade de iluminagdo necessaria. Desta forma, contribuem
para a seguranca dos motoristas aumentando de forma eficaz a dirigibilidade e seguranca
rodoviaria (ASCE, 1992; USEPA, 2008).

Para a engenharia ambiental, os pavimentos permeéveis minimizam o efeito das ilhas
de calor e beneficiam o microclima do local (NRMCA, 2008). A temperatura do ar em areas
urbanas pavimentadas com materiais ndo permeaveis pode ser até 4°C mais elevada que em
ambientes rurais (HENDERSON, 2012). Em locais com climas quentes, os materiais de
pavimentagdo convencionais podem atingir entre 50 e 60°C e transmitir o excesso de calor
para 0 ambiente e para as aguas pluviais que atravessam o pavimento (RHEAD, 2012). O uso
do pavimento permeavel tem sido indicado como alternativa para diminuir o calor urbano,
refrigerando inclusive comunidades circundantes e permitindo também que as aguas

infiltradas caiam diretamente no lengol freatico, trazendo beneficios para o ecossistema
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(MARCHIONI; SILVA, 2011). A &gua infiltrada através do revestimento poroso pode ser
transferida para jardins e gramados circundantes, fornecendo umidade, diminuindo a despesa
com irrigagdo ¢ a demanda d’agua (AGOSTINHO; POLETO, 2012).

Para a engenharia geotécnica, 0s pavimentos permeaveis ajudam a controlar a eroséo
do solo, além de promover a recarga do lencol freatico e a filtragem da agua, melhorando a
sua qualidade (SCHUELER, 1987; AGOSTINHO; POLETO, 2012).

Para a engenharia acustica, comparativamente ao pavimento convencional, observa-se
a diminuicdo dos ruidos de trafego nos locais com pavimento permeavel, ao permitir que o
som penetre nos poros e vazios, minimizando a emissdo de ondas sonoras, o que favorece o
conforto sonoro das cidades (SUZUKI; AZEVEDO; KABBACH JUNIOR, 2013).

Além dos beneficios citados, mais uma vantagem observada no caso especifico de
pavimentos permeaveis em blocos de concreto diz respeito a reparos em redes subterraneas de
agua e esgoto. De forma répida e simples e sem a necessidade de equipamentos especiais, 0s
blocos de concreto sdo removidos e recolocados na area afetada, para que 0s danos sejam
consertados. Praticamente todo o material retirado € reaproveitado (FIORITI; INO;
AKASAKI, 2007).

Por estes fatores, os pavimentos permeaveis podem ser considerados um material de

construcdo “verde” e ecologicamente eficiente.

2.3.1.1 Classificacdo dos Pavimentos Permeaveis quanto a Infiltracdo

Por definicdo, pavimentos permeaveis sdo aqueles que atendem simultaneamente as
solicitacBes de esfor¢os mecanicos e condi¢cdes de rolamento e em cuja estrutura ha espacos
livres que permitem a infiltracdo da agua no solo. A porosidade do material permite a
percolacdo e/ou acimulo temporéario de dgua (NBR 16416, 2015).

Nos pavimentos de concreto asfaltico poroso, concreto poroso e blocos de concreto
poroso, a infiltracdo da &gua ocorre através dos poros do proprio material que constitui o
revestimento. No caso dos blocos de concreto macico com juntas alargadas, a agua infiltra
pelas juntas. Nos blocos vazados, a agua penetra pelos vazios que sdo preenchidos com solo
gramado, areia ou brita (PINTO, 2011; MARCHIONI; BECCIU; SILVA, 2015).

Ainda segundo Pinto (2011) e Marchioni, Becciu e Silva (2015), pela destinacéo da
agua, os pavimentos permeaveis classificam-se em: infiltrantes e armazenadores. Quando a
agua das chuvas penetra nas camadas do pavimento e no subleito, sdo os pavimentos

permedveis infiltrantes. Quando esta mesma agua € captada e retida em um reservatorio,
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sendo direcionada por meio de condutos para micro drenagem, sdo 0s pavimentos permeaveis
armazenadores.

Estes dois tipos, infiltrantes e armazenadores, subdividem-se ainda em trés tipos
(Figura 1). Pavimento com infiltracdo total: quando todo o volume precipitado sobre o
pavimento infiltra no solo e este solo do subleito apresenta alta permeabilidade ou lencol
fredtico com o nivel suficientemente baixo. Pavimento sem infiltracdo: quando a agua penetra
através do pavimento, porém o solo do subleito possui baixa permeabilidade ou o nivel do
lencol freatico é elevado. Dessa forma, todo o volume precipitado e infiltrado através do
pavimento € coletado por sistema de drenagem com drenos perfurados e espagados de 3 a 8
m, para que a agua seja transportada a rede de drenagem. Pavimento com infiltracdo parcial:
qguando, apesar de precisar de um sistema de coleta por dreno, ou o solo do subleito nédo
apresenta permeabilidade tdo baixa, ou o lencol freatico possui nivel intermediario, portanto,

acontece uma infiltragdo parcial (PINTO, 2011).

FIGURA 1 - Classificagdo dos pavimentos permedveis quanto & infiltracéo.
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Fonte: Adaptado de Ciria (2007).

Conforme demonstrado na Figura 1, a camada de revestimento do pavimento
permeavel é assentada sobre uma camada de areia e normalmente é construida sobre uma
camada de brita que atua como reservatério para armazenar e/ou filtrar a dgua durante a

infiltracdo para a camada de solo subjacente. A espessura da camada de brita depende das
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caracteristicas deste solo; se 0 mesmo possui baixa taxa de percolacdo, torna-se necesséria

uma camada reservatorio mais espessa (ABCP, 2014).
2.3.1.2 Classificacdo de Pavimentos Permeéveis quanto ao Material

Os pavimentos permeaveis podem ser executados em concreto asfaltico poroso
(Fotografia 1a), concreto poroso (Fotografia 1b) (em placas ou moldado in loco) ou blocos de
concreto (Fotografia 1c, 1d e 1e) (vazados, maci¢os com juntas alargadas, articulados e/ou
porosos) (ARAUJO; TUCCI; GOLDENFUN, 2000; MARCHIONI; SILVA, 2011; ABNT
NBR 16416/2015; ONO; BALBO; CARGNIN, 2017).

FOTOGRAFIA 1 - Tipos de revestimento para pavimento permeavel: (a) concreto asfaltico poroso; (b)

concreto poroso; (c) blocos vazados de concreto; (d) blocos intertravados de concreto; (e) blocos articulados de

concreto.

(©)

aco por onde a agua infiltra

(d) (®)
Fonte: (a) Kumar et al. (2016); (b) Kumar et al. (2016); (c) Aradjo, Tucci e Goldenfum (2000); (d) Pinto (2011);
(e) Ono, Balbo e Cargnin (2017).
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2.3.1.2.1 Concreto Asfaltico Poroso

Também conhecido como camada porosa de atrito (CPA), o concreto asfaltico poroso
é o resultado de uma mistura asfaltica sem fracdo de areia (s6 com agregados graudos), que
apresenta graduacgdo aberta, com 18% a 25% de vazios, o que favorece a rapida percolacdo da
agua. Além da permeabilidade, possui outras vantagens como a redu¢do do ruido e o aumento
da aderéncia pneu-pavimento (BERNUCCI et al., 2008).

Segundo Suzuki, Azevedo e Kabbach Janior (2013), o pavimento permeavel de
concreto asfaltico poroso foi utilizado pioneiramente nos anos 1945 a 1950 na Franga. No
entanto, como ndo existiam estudos mais aprofundados sobre o uso dos ligantes asfalticos,
pela baixa adesividade ligante-agregado e também em decorréncia da baixa resisténcia, o
material apresentava muitos problemas estruturais e rompia-se. Somente nos anos de 1970, o
pavimento permeavel de concreto asfaltico poroso voltou a ser utilizado na Franca. Paises
como Suécia, Japao, Estados Unidos e Australia também passaram a se interessar pelo método
e aplica-lo em pequena escala.

O “Ministere de |’Equipement” da Franca lancou, em 1978, um programa de apoio a
pesquisa e ao desenvolvimento de solugbes que fossem capazes de minimizar ou evitar
inundacdes e suas consequéncias. Dentre as alternativas apresentadas, o pavimento permeéavel
figurou como uma das melhores, pela facilidade de integragdo com o meio ambiente urbano,
podendo ser aproveitado como estrutura de retencdo dos picos de cheia e reabastecimento do
lencol freatico. Na década de 1980, na Franca, os experimentos realizados com pavimentos
permeaveis em concreto asfaltico poroso apresentaram resultados bastante satisfatdrios, de
forma que € possivel encontrar este tipo de pavimento mesmo em vias de trafego médio a alto,
como nas que contornam a cidade de Bordeaux (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD,
2005; SUZUKI; AZEVEDO; KABBACH JUNIOR, 2013).

Ainda segundo Suzuki, Azevedo e Kabbach Janior (2013), seguindo a mesma linha, a
Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (The Environmental Protection Agency — EPA)
adotou uma politica que recomenda o uso de pavimentos permeaveis como uma forma de
mitigar o escoamento de agua superficial decorrente das tempestades. Como beneficio, foi
observada uma diminuicdo na temperatura do ar sobre estacionamentos em concreto
permeavel, em comparacéo aos locais com asfalto convencional.

Com o uso e passar dos anos, alguns trechos construidos em concreto asfaltico poroso
sofreram colmatacdo e consequente declinio da taxa de infiltragdo. Porém, nas ultimas

décadas, com a aplicacdo de novas tecnologias e materiais mais apropriados, estdo sendo
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desenvolvidos concretos asfalticos porosos com desempenho hidraulico, resisténcia e
durabilidade superiore. Desde entdo, o pavimento permedavel tornou-se objeto de pesquisas em
diferentes areas da engenharia hidraulica e de transportes para o desenvolvimento de técnicas
de execucdo e formas de aplicacdo. Entre os anos 90 e inicio dos anos 2000, o0 pavimento
permeavel de concreto asféltico foi usado em estradas de alta velocidade na Europa e no
Japdo (VIRGILIIS, 2009).

2.3.1.2.2 Concreto poroso

Os pavimentos em concreto poroso podem ser em placas ou moldados in loco. O
concreto poroso, também conhecido como concreto permeéavel, é o resultado de uma mistura
de concreto de cimento Portland com a retirada da fracdo de areia fina da mistura, restando
apenas agregados gratdos (granulometria uniforme). Nesta graduacdo, o concreto apresenta
de 15% a 25% de vazios, 0 que favorece a rapida percolacdo da agua. Porém necessita de
manutencdo periddica a fim de evitar a colmatacdo (CRMCA, 2009).

Devido ao alto indice de vazios, ha um decréscimo na resisténcia, sendo mais
adequado para locais com trafego leve, ruas residenciais, calcadas e estacionamento, parques,
quadras de ténis, estufas (para manter o piso livre de pogas d’agua), bem como em tratamento
de &guas residuais (CRMCA, 2009; ACI COMMITTEE REPORT 522, 2010). O concreto
permeavel é bastante utilizado em grande parte dos Estados Unidos como pavimento para
lotes de estacionamento e estradas de baixo volume de trafego. Muitos estacionamentos na
Fl6rida, desde os anos de 1970, sdo em pavimento de concreto poroso, por ser um estado onde
frequentemente ocorrem pesadas tempestades que geram grandes volumes de aguas pluviais
(VIRGILIIS, 2009).

Os estacionamentos em concreto poroso também reduzem a acumulacdo de neve e
gelo e sdo considerados ndo poluentes para 0 ambiente. No entanto, a aplicagdo em climas
mais frios, dos Estados Unidos e do Canada, ainda permanece limitada. As adicGes de ar nas
misturas sdo utilizadas para aumentar a resisténcia ao congelamento e descongelamento.
Nesses casos, as resisténcias a compressdo sao frequentemente inferiores a 14 MPa aos 28
dias (ACI COMMITTEE REPORT 522, 2010). No Brasil, a técnica ainda é pouco utilizada
devido a falta de dominio técnico dos projetistas (ALENCAR, 2013).

As propriedades de resisténcia e drenagem do concreto permeavel sdo
primordialmente determinadas pela resisténcia da pasta, o tipo de agregado e o volume de

vazios interconectados. As misturas de concreto para pavimento permeavel contém
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tipicamente agregados de mesma faixa granulométrica (9,5 mm a 19 mm) e niveis otimizados
de cimento e &gua a fim de proporcionar uma estrutura com 15% a 25% de vazios
(EISENBERG; LINDOW; SMITH, 2015).

Segundo Emiko (2016), o volume de vazios do concreto permeavel pode variar de
15% a 35% e os poros conectados variam de 2 a 8 mm, permitindo que a agua infiltre
facilmente. As resisténcias a compressdo variam de 2,8 a 28 MPa, enquanto que a resisténcia
a flexdo esta entre 0,6 a 4,8 MPa. Quando comparado ao concreto convencional, o concreto
permeavel € bem menos resistente, porém, significativamente mais drenante. A taxa de
permeabilidade do pavimento de concreto permeével varia com o tamanho do agregado e a
densidade da mistura e estd tipicamente entre 1,4 mm/s a 12,2 mm/s. A quantidade de
agregados finos € limitada e controlada para aumentar a resisténcia, mantendo-se a quantidade
de vazios necessarios para a drenagem.

Os intervalos tipicos de propor¢des de materiais em concreto permeavel, de acordo
com o National Ready Mixed Concrete Association (NRMCA, 2011) e o American Concrete
Institute (ACI COMMITTEE 522, 2010) sdo demonstrados na TABELA . O teor de cimento
tipico esta entre 267 a 415 kg/m3, o teor de agregados gratdos varia de 1.190 a 1.480 kg/m3 e

o fator agua/cimento entre 0,27 a 0,36.

TABELA 2 - Faixas tipicas de proporc6es de materiais em concreto permeavel.

NRMCA (2011)  ACI Committee 522 (2010)

Materiais cimenticios (kg/m?) 267 — 326 270 - 415

Agregados (kg/ms3) 1190 - 1480 1190 - 1480
Agua/cimento (em massa) 0.27 - 0.36 0.27-0.34
Relacdo agregados /cimento (em massa) _ 4-45

Fonte: Adaptado de Emiko (2016).

O estudo de resisténcia a compressdo, a flexdo, porosidade e permeabilidade dos
pavimentos em concreto poroso € importante, uma vez que se verificou serem propriedades
fisicas e mecanicas influenciadas pela proporcdo de cimento, agregados graudos e fator
agua/cimento da mistura. A medida que aumenta o fator de cimento, ocorre o incremento das
resisténcias a compressdo e a flexdo, no entanto a porosidade e a permeabilidade ficam
comprometidas (EMIKO, 2016).
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2.3.1.2.3 Blocos de concreto

Historicamente, blocos para fins de pavimentacdo sdo utilizados ha muito tempo. A
principio, utilizavam-se os blocos de pedra ou prensados em barro. Com a reconstrucdo de
algumas cidades da Europa no periodo pds 22 Guerra Mundial, tal como existiam antes da
guerra, algumas empresas passaram a produzir os blocos de concreto em substituicdo aos de
pedra e barro que existiam originalmente na pavimentacdo das ruas. A tecnologia para
producdo dos blocos visava substituir a malha viaria destruida durante a guerra, porém com
economia e sem perder qualidades essenciais como resisténcia, baixa abrasividade, aderéncia,
facilidade de execucéo e de transporte das pecas (SMITH, 1999).

Na década de 1960, na Alemanha, ocorreu um grande crescimento na inddstria dos
blocos de concreto. Logo em seguida, a mesma tecnologia passou a ser usada por outros
paises como: Inglaterra, Japdo, Australia, Nova Zelandia e Africa do Sul. Nos Estados
Unidos, os blocos passaram a ser bastante utilizados em projetos urbanisticos. No inicio dos
anos 1990, os blocos de concreto passaram a ser foco de muitos estudos sobre novas
tecnologias para projetos de construcdo de pavimentos e pesquisas sobre a estrutura das pecas
de concreto para o U. S. Army Corps of Engineers — USACE (VIRGILIIS, 2009).

Segundo Ono, Balbo e Cargnin (2017), os trés tipos de blocos de concreto, mais
usados no Brasil, descritos na ABNT NBR 16416/2015: em concreto convencional com
juntas alargadas, em concreto poroso ou vazados podem ser mais frequentemente encontrados
no Brasil e em outros paises, porém, os formatos e tecnologias existentes sdo bem mais
abrangentes; podendo, inclusive, apresentar qualidade superior em desempenho e
permeabilidade.

Como exemplo disso, estdo os blocos de concreto articulados. Recentemente
empregados em paises como Estados Unidos e Coréia do Sul, apresentam articulacdes
unidirecionais e sdo encaixados dispensando qualquer tipo de rejunte. Com 0 espacamento
existente entre as pecas no sentido ndo articulado somado a auséncia de rejunte, a capacidade
de infiltracdo é bastante favoravel, possibilitando um pavimento com alta permeabilidade
(4,89 x 10° m/s) (SMG, 2014; WEISS et al., 2015).

Em seu estudo, Ono, Balbo e Cargnin (2017) constataram que a taxa de infiltracdo da
estrutura do pavimento com blocos de concreto articulados em uma sé direcdo apresentou
valores maiores que 0s obtidos em outras pesquisas com blocos intertravados com juntas
alargadas (10 m/s) e com asfalto poroso (10° m/s). Apesar do método experimental para

verificacdo da taxa de infiltracdo ser o mesmo, a idade dos pavimentos, as condi¢Ges de uso e
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conservacdo, o volume de trafego, os locais de aplicacdo e espacamento das juntas sdo
diferentes. Logo, os parametros servem apenas como estimativas.

Ainda segundo os mesmos autores, 0 trecho pavimentado sobre base de agregado
reciclado apresentou coeficiente médio de permeabilidade de 4,87 x 10 m/s; o trecho sobre
base de agregado natural obteve uma média de 4,94 x 10 m/s. Os resultados demonstraram a
interferéncia das camadas adjacentes no coeficiente de permeabilidade. Por conta da
heterogeneidade do material reciclado, os resultados obtidos nesse trecho apresentaram maior
discrepancia.

De acordo com a ABNT NBR 16416/2015, as placas de concreto poroso diferem do
revestimento em blocos de concreto poroso pelo tamanho e por ndo apresentarem
intertravamento. Mas sdo semelhantes no que diz respeito a infiltracdo de 4gua que ocorre
pelos poros do proprio concreto da placa.

Os blocos de concreto sdo fabricados conforme as especificagbes da ABNT NBR
9781/2013. Quando em concreto convencional, a infiltracdo ocorre através das juntas que
podem variar entre 6mm e 10mm e devem representar aberturas minimas de 7% em relacdo a
area total do bloco. A velocidade de infiltracdo da dgua varia de acordo com a area das juntas
e com o coeficiente de permeabilidade dos agregados utilizados no rejuntamento e nas
camadas adjacentes (assentamento, base, sub-base e subleito). Os agregados utilizados nos
pavimentos permeaveis devem possuir diferentes distribuicdes granulométricas para cada
camada, baixos teores de finos e percentual de vazios em torno 30%. Resultando em
coeficientes de permeabilidade minimo de 3,5 x 10° m/s (MARCHIONI; SILVA, 2011).

Segundo a ABNT NBR 9781/2013, os blocos de concreto suportam trafego leve,
médio ou pesado, desde que dimensionados com espessura e resisténcia compativeis com o
trafego de projeto. As pecas devem ser travadas nas bordas, a fim de evitar o destrave pelas
tensdes provocadas pelo trafego. Apresentam bom desempenho em diferentes condicdes
climéticas, além de apresentarem colmatacdo mais lenta que 0s revestimentos porosos
(concreto poroso ou concreto asfaltico poroso). Geralmente possuem boa durabilidade e vida
atil, apresentando bom custo beneficio (MARCHIONI; SILVA, 2011).

e Blocos vazados de concreto
Os blocos vazados de concreto, também conhecidos como concregrama ou pisograma,

sdo assentados sobre material permeavel granular, como areia, e preenchidos normalmente

com solo e grama, ou outro tipo de material vegetal, ou brita. Apresentam custo elevado, mas
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vida util bastante satisfatoria, alta porosidade, permeabilidade e condutividade hidraulica.
Quanto ao assentamento, é recomendada a colocacdo de filtros geotéxteis, abaixo da camada
de areia, a fim de evitar o carreamento de particulas finas para as camadas granulares
inferiores (URBONAS; STAHRE, 1993; ARAUJO; TUCCI; GOLDENFUM, 2000; MAUS;
RIGHES; BURIOL, 2007; ALENCAR, 2013; HARVEY et al., 2017).

Conforme observado no Gréfico 3, do estudo de Araujo, Tucci e Goldenfum (2000) e
na Tabela 3, de Maus, Righes e Buriol (2007), o escoamento superficial em PP de blocos
vazados € praticamente inexistente. A infiltracdo é de 100% no estudo de Maus, Righes e
Buriol (2007) e de quase a totalidade no de Araujo, Tucci e Goldenfum (2000), demonstrando
a eficiéncia do PP em blocos vazados, como técnica compensatdria, na mitigacao dos efeitos

da impermeabilizacdo do solo.

GRAFICO 3 - Comparativo entre o total de escoamento e infiltragio em diferentes tipos de pavimento, baseado

nos estudos do Intituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS.
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Fonte: Adapatado de Aradjo, Tucci e Goldenfum (2000).

TABELA 3 - Valores acumulados de escoamento e infiltragdo de 4gua em diferentes superficies.

PRECIPITAC}AO ESCOAMENTO INFI LTRAC}AO

TRATAMENTO ACUMULADA (mm) SUPERFICIAL (mm) (mm)
Asfalto 236,62 168,00 68,62
Paralelepipedo 236,62 51,34 185,28
Gramado 236,62 5,00 231,62
Bloco vazado 236,62 0,00 236,62

Fonte: Adaptado de Maus, Righes e Buriol (2007).
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2.3.1.3 Taxas de Infiltracdo em Pavimentos Permeéveis

Para verificacdo da taxa de infiltracho em pavimentos permeaveis, 0 ensaio mais
comumente recomendado e utilizado é 0 ASTM C1701/2009, incorporado pela ABNT NBR
16416/2015, denominado ensaio de coeficiente de permeabilidade. Porém, a taxa de
infiltracdo obtida através do método ASTM C1701/2009 ndo possui significado fisico. De
acordo com Coutinho et. al., (2016) a aplicacdo da metodologia Beerkan é mais adequada por

fornecer sete parametros hidraulicos (M, N, m ou n, n, K, hy € 65) que indicam a capacidade

de retencdo da agua (6(h)) e de condutividade do solo (K (0)).

Ono, Balbo e Cargnin (2017) avaliaram a capacidade de infiltracdo, em uma pista
experimental construida com blocos de concreto unidirecionalmente articulados. Para
verificar a eficiéncia do material, com relacdo as taxas de infiltracdo, os valores encontrados
foram comparados com outros trabalhos em pavimentos permeaveis de blocos de concreto
com juntas alargadas estudados por Marchioni e Silva (2013), Martins (2014) e Santos et al.
(2015) e de camada porosa de atrito (concreto asfaltico poroso) avaliada por Pellizarri (2013).
Chegaram & conclus&o que o material possui taxa de infiltracio de 4,89 x 10m/s, semelhante
a permeabilidade da brita (>10) e superior aos materiais comparados no estudo, conforme

demonstrado na Tabela 4.

TABELA 4 - Levantamento da taxa de infiltracdo in situ em diferentes tipos de revestimentos permeaveis.

Referéncia Tipo de Aplicacéo Condicao do Taxa de
Revestimento Pavimento Infiltracdo (m/s)

Marchioni e Silva Bloco c/ juntas Estacionamento Novo 7,2x10"

(2013) alargadas (espinha)

Marchioni e Silva Bloco c/ juntas Estacionamento Antigo (sem 2,26 x 10™

(2013) alargadas (trama) manutencg&o)

Martins (2014) Bloco c/ juntas Calcada Novo 8,80 x 10°
alargadas (espinha)

Martins (2014) Bloco ¢/ juntas Calgada Novo 7,16 x 10°
alargadas (trama)

Martins (2014) Bloco c/ juntas Calcada Antigo (sem 7,45 x 10°
alargadas (espinha) manutenc¢éo)

Martins (2014) Bloco c/ juntas Calcada Antigo (sem 6,79 x 10°
alargadas (trama) manutenc¢éo)

Pellizari (2013) Camada porosa de Estacionamento Antigo (sem 1,69 x 107
atrito (CPA) manutenc¢&o)

Pellizari (2013) Camada porosa de Estacionamento Antigo (sem 5,25 x 10
atrito (CPA) manutenc¢&o)

Santos et al. (2015)  Bloco ¢/ juntas Calcada Antigo (sem 1,99 x 10°
alargadas (espinha) manutenc¢&o)

Fonte: Ono, Balbo e Cargnin (2017).
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Kumar et al. (2016) estudaram, durante quatro anos (de 2009 a 2012), o desempenho
da infiltracdo in situ de blocos de concreto permeével, concreto permeavel e concreto asfaltico
permeavel em um estacionamento nos EUA. Apds um ano de uso, ocorreu apenas um discreto
declinio nas taxas de infiltracdo dos pavimentos estudados. Entre dois e quatro anos, as taxas
de infiltracdo diminuiram significativamente devido a colmatacdo dos poros, seja por
deposicdo de particulas e/ou pela tensdo de cisalhamento produzida pela passagem dos
veiculos. Esta obstrucdo ndo apenas reduziu o espaco total do volume dos poros, como
também blogueou os poros diminuindo, assim, a sua conectividade e, em ultima analise,
dificultou o fluxo da agua.

Foram empregadas técnicas de manutengdo para recuperar a taxa de infiltragdo, mas o
sucesso foi limitado. No entanto, ainda assim, as taxas de infiltracdo medidas foram 380 vezes
maior que a maioria dos eventos de chuva que ocorrem na area do estudo e nenhum
escoamento superficial foi observado (KUMAR et al., 2016).

Ainda segundo Kumar et al. (2016), quanto as taxas de infiltracdo relativa aos trés
tipos de pavimentos, do melhor para o pior, foi nessa ordem: concreto permeavel > blocos
permeaveis > concreto asfaltico permeavel. Isso pode estar relacionado ao maior trafego no
lote de concreto asfaltico.

Reducdes similares nas taxas de infiltracdo de pavimentos permeaveis dentro de trés
anos apods sua instalacdo ja haviam sido relatadas em estudos anteriores (BEAN; HUNT;
BIDELSPACH, 2004; SCHOLZ; GRABOWIECKI, 2007; SANSALONE et al., 2012).
Segundo estes estudos, as principais causas de entupimento podem ser: (1) deposicdo de
particulas de desgaste dos pneus ou escapes dos carros penetrando nos poros; (2) matérias
particuladas na &gua que drena nos poros do pavimento; (3) esforgos de cisalhamento nas
superficies causados pela conducdo dos veiculos, 0 que pode gerar colapso da superficie do
pavimento resultando em um efeito de moagem, produzindo particulas finas, bem como o
colapso de vazios maiores; (4) um vazamento de 6leo que pode bloguear os poros ou tornar 0s
vazios hidréfugos e, assim, impedir 0 movimento da agua.

Mullaney e Lucke (2014) referiram-se a um estudo realizado pelo French Ministry of
Works Central Laboratory onde se evidenciou o entupimento desde o primeiro ano em
estradas com pavimentos permedaveis e uma reducéo de 35% a 50% nas taxas de infiltracdo de
estacionamentos permeaveis ap6s dois a trés anos. O declinio na permeabilidade foi
relacionado a intensidade do trafego e a niveis de poluicdo. Nas areas fora das cidades a
diminuicdo da infiltracdo foi de 30% a 50%, de 40% a 70% nas cidades e de 60% a 90% em

regides muito poluidas. Evidentemente, a intensidade do trafego aumentou a taxa de desgaste
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do pavimento e o processo de colmatacdo dos poros, conforme demonstrado também nos
estudos de Bean, Hunt e Bidelspach (2004) e de Dierkes, Lucke e Helmreich (2015).

Os quatro métodos de manutencao (para desobstrucdo dos poros) geralmente adotados
em pavimentos permedaveis sdo: (1) pulverizador suave de agua na superficie seguido de
varredura; (2) varredura seguida de succdo; (3) succdo sozinha; e (4) lavagem com jatos de
alta presséo e succ¢do em conjunto. De forma abrangente, os pesquisadores verificaram que o
entupimento pode ser combatido por limpeza com suc¢do como manutencdo preventiva e
lavagem com jatos de alta pressao seguida de succdo como manutencao corretiva (DIERKES;
LUCKE; HELMREICH, 2015).

Fassman e Blackbourn (2010), na cidade de Auckland, Nova Zelandia, realizaram um
estudo comparativo em um pavimento permeavel dividido em duas camadas por um geotéxtil.
A primeira camada de infiltracdo com 23 cm de areia grossa e a segunda composta por
agregado graudo com 25 mm de diametro. O solo natural do subleito composto por silte
argiloso apresentou condutividade hidraulica saturada de 4 x 10”° m/s e possui classificacao
hidrolégica no grupo C do Soil Conservacion Service, com CN (Curve Number) 74. Durante 3
anos foram monitorados 81 eventos de chuvas fortes. Comparativamente ao asfalto
convencional, o pavimento permeavel resultou em um amortecimento do hidrograma da
ordem de 19% a 82% da vazéo de pico.

Castro et al. (2013) estudaram a evolucdo do comportamento de um pavimento
permeavel no controle do escoamento superficial, no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS). Durante os anos de 2003 e 2004
ocorreu a primeira etapa de monitoramento. O pavimento foi construido numa area com 246
m2, metade revestida em concreto asfaltico poroso e a outra em blocos vazados preenchidos
com gramineas. Entre os anos de 2007 a 2009 foi realizada a segunda etapa do monitoramento
guantitativo. Nunca houve nenhum tipo de manutencdo nem de limpeza nos revestimentos
permeaveis, a fim de demonstrar a condi¢do de uso na realidade brasileira.

Os resultados demonstraram que, dos dois revestimentos pesquisados, apenas o de
blocos vazados continuou atendendo satisfatoriamente ao propésito de controle do
escoamento superficial. No concreto asfaltico poroso a perda da capacidade de infiltracdo foi
maior, com fortes evidéncias de colmatacdo superficial e funcionamento bastante
comprometido. Foram observados pontos de acumulo d’agua no revestimento de asfalto
poroso enquanto que nos blocos vazados ndo houve nenhum sinal de pocas de agua na

superficie, nem de deformacdo. No caso do concreto asfaltico poroso, a indicacdo de
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obstrucdo na camada superficial sugere a necessidade de manutencdes periddicas (CASTRO
etal., 2013).

Jabur et al. (2015) avaliaram a capacidade de infiltragdo dos mesmos pavimentos
permeaveis estudados por Castro et al., (2013), por meio do Standard Test Methods for
Infiltration Rate of in Place Pervious Concrete (ASTM C1701/2009) e do infiltrdmetro de
anéis concéntricos. Durante a instalagdo do experimento, foi definido que ndo haveria
manutencdo para avaliar as condi¢cfes de uso na realidade brasileira. Ap6s nove anos de uso,
os resultados indicaram taxas de infiltragdo entre 8,9 x 10° m/s e 19 x 10° m/s para o
concreto asfaltico poroso e maiores que 10° m/s para os blocos vazados. Deste modo, 0s
autores concluiram que os blocos vazados de concreto possuem capacidade de infiltracdo
superior ao concreto asfaltico poroso (em 44% pelo teste ASTM C1701/2009 e 98,35% pelo
infiltrébmetro de anéis concéntricos), com médio grau de permeabilidade, mesmo nas
condiges brasileiras de uso, sem manutencgao.

Os resultados corroboram com as criticas, indicando que, no Brasil, sem manutencao
periddica os revestimentos em concreto asfaltico poroso ndo estdo cumprindo com o controle
no escoamento superficial de acordo com a estimativa do projeto.

O desempenho de pavimentos permeaveis, com um minimo de manutencgdo, exige um
modelo preciso de programa computacional que possa simular e prever o comportamento em
longo prazo, a fim de que os engenheiros possam determinar o projeto apropriado para a
mitigacdo dos eventos em niveis desejados. Vaérios estudos (TAN; FWA; HAN, 2003;
MONTES; HASELBACH, 2006; DEO; SUMANASOORIYA; NEITHALATH, 2010;
KUANG et al.,, 2011; YOUNG et al., 2013) simularam o desempenho de pavimentos
permeéaveis por técnicas de modelagem (numéricas ou empiricas), mas poucos compararam
suas previsdes com dados obtidos através de investigacBes de campo e experiéncias de
laboratério (COUTINHO et al., 2016; RIBAS, 2017).

Tan, Fwa e Han (2003) modelaram a reducéo da porosidade nas camadas de base para
pavimentos permeaveis usando a equacdo de Kozeny-Carman em conjunto com dados
experimentais.

Montes e Haselbach (2006) estabeleceram uma relagdo quantitativa entre porosidade e
condutividade hidraulica de uma superficie de concreto poroso usando uma metodologia
similar a de Tan, Fwa e Han. (2003).

Deo, Sumanasooriya e Neithalath (2010) desenvolveram um modelo para simular a

degradacdo das taxas de infiltragdo superficial (SIR — surface infiltration rate) para um
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pavimento de concreto poroso com base em uma abordagem probabilistica de captura de
particulas e dados experimentais.

Kuang et al. (2011) compararam o sistema de condutividade hidraulica da camada
superficial de um concreto poroso com o simulado para diferentes modelos usando varias
equac0es de estrutura de poros. A comparacao demonstrou que a equacdo de Kozeny-Carman
pode ser bem sucedida para simular a condutividade hidraulica com o ajuste adequado da
porosidade e tortuosidade.

Young et al. (2013) desenvolveram um modelo de regressdo para prever a degradacédo
da porosidade em uma superficie de concreto asfaltico poroso usando dados experimentais de
laboratério. Alguns estudos mais antigos (MACDONALD; EL-SAYED; DULLIEN, 1979;
ZHU; FOX; MORRIS, 1999; SCHLUTER; JEFFERIES, 2002; ECK et al.,, 2011) se
concentraram na simulacdo do escoamento superficial, infiltracdo e saida da agua nos
pavimentos permeaveis.

Macdonald; El-Sayed; Dullien (1979) modelaram o fluxo da agua através de um meio
de cascalho usando uma versdo revisada da equacdo de Ergun e os resultados do modelo
foram consistentes com os obtidos a partir de experiéncias de laboratdrio.

Zhu, Fox e Morris (1999) desenvolveram um modelo numérico baseado na
hidrodindmica das particulas (SPH) a fim de descrever o fluxo através do meio de cascalho.

Schliter e Jefferies (2002) desenvolveram um modelo computacional para simular a
saida (taxa de pico e volume) no pavimento poroso usando um programa de software (Erwin)
para aguas pluviais.

Eck et al. (2011) desenvolveram um modelo numérico usando a equagdo de
Boussinesq para simular a mitigacdo do escoamento superficial durante eventos de
tempestade, aplicando a conservacdo da massa para a camada superficial de um concreto

asfaltico poroso.

2.3.1.4 Avaliacdo do Comportamento Hidraulico de Pavimentos Permeéveis através do
Modelo Hydrus

Coutinho et al. (2016) estudaram, durante os anos de 2010 e 2011, a dindmica do fluxo
de agua infiltrada através de um pavimento permeavel de blocos vazados e de quatro tipos de
solos coletados no local (silte, silte arenoso, areia siltosa e areia). O pavimento para a
realizacdo do estudo foi construido numa area de estacionamento na Universidade Federal de

Pernambuco, na cidade do Recife. Os solos de preenchimento do revestimento do pavimento e
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o0 do subleito foram caracterizados, sobre o ponto de vista da hidrodindmica e granulometria,
pela metodologia Beerkan. Sendo realizados 52 ensaios de infiltracdo. As propriedades
hidraulicas ndo-saturadas foram obtidas pelo BEST. Através das curvas de retencdo da agua e
de condutividade hidraulica, com o0 modelo HYDRUSI1D, foi possivel realizar a modelagem
do movimento da agua (infiltragdo, evaporagdo e escoamento) para um periodo.

Para 0 gerenciamento do escoamento superficial urbano, a simulacdo numérica
demonstrou que o pavimento permeavel € um sistema de importancia fundamental. Os
resultados indicaram que o revestimento do pavimento apresentou capacidade de infiltracdo
maior que a camada do subleito e foi capaz de drenar a &gua em menos de 24h (COUTINHO
etal., 2016).

Brunetti, Simunek e Piro (2016) verificaram que a falta de adequacdo das ferramentas
de modelagem representa uma barreira na concepgdo e construcdo dos sistemas de drenagem.
Investigaram o ajuste do HYDRUS 1D para descrever corretamente o comportamento
hidraulico do sistema do pavimento permedvel instalado na Universidade de Calabria, na
Italia. Foram analisados dois diferentes cenarios: o primeiro utilizando um unico modelo para
todas as camadas do pavimento permeavel; o segundo, um modelo de dupla porosidade para
as camadas de base e sub-base. O resultado confirmou a adequagéo e precisdo do HYDRUS
1D na descricdo correta do comportamento hidraulico de pavimentos permeaveis. A analise
de sensibilidade também revelou que o desgaste da camada influenciou principalmente o
comportamento hidraulico do pavimento.

Os resultados de otimizacdo e validacdo indicaram que a implantacdo do modelo de
dupla porosidade para as camadas de base e sub-base produziram resultados mais precisos que
0 modelo de porosidade Unica, descrevendo muito melhor o comportamento hidraulico do
pavimento permeavel. Também confirmaram a validade do pressuposto de que o
comportamento hidraulico das camadas de base e sub-base era semelhante ao comportamento
de uma rocha fraturada altamente permedvel interligada a uma matriz altamente estatica. A
principal vantagem em usar um modelo simples, com dupla porosidade, com base em
transferéncia de massa de saturacdo é que esse modelo requer apenas dois parametros
adicionais quando comparado ao modelo de porosidade Unica. Podem ser obtidas melhorias
ao caracterizar as propriedades hidraulicas da camada de superficie em laboratério, como
sugerido pela analise de sensibilidade.

Brunetti et al. (2017) investigaram o beneficio da modelagem através do HYDRUS
2D, que foi empregado para simular o comportamento hidraulico variadamente saturado de

um meio poroso. A analise de sensibilidade revelou que os dois parametros hidraulicos do
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solo, indice de forma e condutividade hidraulica saturada (K,), afetam a resposta hidraulica da
camada de infiltracdo. Estes dois parametros foram estimados usando o algoritmo PSO com
um valor NSE de 0,85, o que indicou uma boa precisdao do modelo. Além disso, a anélise da
superficie de resposta confirmou os resultados do GSA, identificando como o parametro mais
influente. A andlise de confiabilidade baseada em um substituto foi avaliada validando os
pardmetros otimizados em um conjunto de dados de saida medidos. Um valor de NSE = 0,8
confirmou a confiabilidade do modelo HYDRUS 2D calibrado através da técnica krigagem.

Turco et al. (2017) estudaram o comportamento hidraulico ndo saturado de um
pavimento permeavel através de ensaios laboratoriais e analise numérica usando o modelo
HYDRUS 2D. Uma descricdo hidrolégica adequada do fluxo de agua em sistemas de
pavimentos permedveis depende muito do conhecimento das propriedades hidraulicas ndo
saturadas dos materiais de construcdo. Embora varios modelos, ferramentas e métodos de
laboratdrio ja existam para determinar as propriedades hidraulicas dos solos, a importancia de
uma descricdo hidraulica precisa dos materiais do sistema do pavimento permeavel é cada vez
mais reconhecida no campo da hidrologia urbana.

O sistema estudado por Turco et al. (2017) consiste em trés materiais: camada de
blocos de concreto poroso, camadas de cascalho fino e camada sub-base de cascalho grosso.

Os resultados confirmaram a aplicabilidade e adequacdo do HYDRUS 2D para
descrever corretamente o comportamento hidraulico do sistema em escala de laboratério e
identificacdo dos parametros hidraulicos reais dos materiais de construcdo que compdem 0
pavimento. A otimizacdo da solucdo inversa que utiliza um parametro do tipo Marquardt-
Levenberg para a estimativa inversa dos parametros hidraulicos do material foi conduzida a
fim de calibrar o modelo. A abordagem melhorou a identificacdo de parametros hidraulicos de
pavimentos permeaveis e, embora a medicdo da pressdo de saida ndo possa ser realizada
devido a natureza dos materiais (concreto, cascalho fino e brita), medicdes do teor de agua
ajudaram a reduzir a incerteza na estimativa dos parametros hidraulicos. Por fim, os
resultados obtidos demonstraram que a implantagdo de um modelo voltado para sistemas de
solo, em conjunto com procedimentos experimentais e numéricos precisos, é capaz de
descrever com precisdo o comportamento hidraulico de um sistema composto de varios
materiais, em camadas constituidas ndo somente de solos (TURCO et al., 2017).

Ribas (2017) avaliou a capacidade de infiltracdo, em escala real, de um pavimento
permedavel através de ensaios de infiltragdo e a modelagem do comportamento hidrodindmico
pelo HYDRUS 1D. A avaliacdo da capacidade hidrodindmica do pavimento foi realizada

utilizando diferentes modelos unidimensionais acoplados a parcela de dispersdo lateral da
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infiltracdo, modelos tridimensionais de infiltracdo, modelos de infiltracdo para regime
permanente, método Inverso e 0 método Beerkan. Os resultados dos ensaios de infiltracdo e
de 8 dos 9 métodos utilizados para caracterizacdo hidrodindmica do conjunto camadas do solo
com pavimento confirmaram satisfatoriamente o potencial hidrolégico do pavimento
permeével como técnica compensatdria, com poucos pontos isolados apresentando baixissima

permeabilidade.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Na fundamentacdo teorica sdo apresentados o comportamento fisico do solo e o

fendmeno de infiltracdo da dgua no solo.

3.1 ESTUDO DO SOLO

Desde o final da decada de 1990 a ciéncia vem constatando a importancia do solo e da
vegetacdo, como sistemas naturais de drenagem, para o equilibrio qualitativo e quantitativo de
aguas de chuva, favorecendo a infiltracdo, a evapotranspiracdo e o contato desta agua com
bactérias e plantas (SOUZA et al., 2008; SOUZA; CRUZ; TUCCI, 2012).

O movimento da agua em meio poroso estd intimamente ligado as propriedades
hidraulicas do solo, representadas por duas caracteristicas fundamentais: a curva de retencédo
da agua no solo h(0) e a curva de condutividade hidraulica K(8) (SOUZA, 2005). O estudo
do solo € essencial para a interpretacdo do desempenho das praticas compensatorias, uma vez
que o mesmo funciona como exutorio das técnicas de infiltragéo.

Klar (1988) define o solo como um sistema poroso formado por particulas sélidas e
volume de vazios, que podem ser ocupados pelo ar ou pela agua.

O solo é considerado um sistema trifasico heterogéneo, do ponto de vista da fisica do
solo. No qual as trés fases sdo representadas da seguinte maneira: a fase sélida que constitui a
matriz do solo, composta de matéria organica e mineral; a fase liquida que consiste na agua do
solo na qual existem substancias dissolvidas (sais minerais e compostos organicos) cuja
concentragéo varia de solo para solo, devendo ser chamada entdo de solucéo do solo, e a fase
gasosa que é a atmosfera do solo (constituida de ar e vapor d’agua). As fases liquida e gasosa
sdo complementares, a medida que ocorre a presenca maxima de uma fase, ha a diminuicéo da
outra (FERREIRA, 2010; ALVES, 2015).

Através do conhecimento dos pardmetros fisicos desse sistema, é possivel um
entendimento dos processos naturais ou ndao que ocorrem no solo.

Quanto a granulometria, usualmente os graos séo classificados em trés classes basicas:
areia, silte e argila. A Tabela 5 apresenta a classificagdo proposta pela Sociedade

Internacional de Ciéncias do Solo — ISST.



TABELA 5 - Classificagdo granulométrica, segundo a Sociedade Internacional de Ciéncia do Solo.

Classificagéo Tamanho dos gréos (didmetro médio, mm)
Areia muito grossa 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

Fonte: USDA, 1993.
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As classes texturais dos solos podem ser determinadas através do triangulo de texturas,

proposto pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) e adotado pela

Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS), conforme apresentado na Figura 2.

FIGURA 2 - Tridngulo de classifica¢do de textura do solo.
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Fonte: USDA, 1993.

Segundo Caputo (1988), € relevante aos estudos de fisica do solo o conceito de

densidade das particulas do solo, ou densidade real, ou massa especifica das particulas do solo

(d, ou py), dada pela razdo entre a massa da fracdo solida do solo (mg) e o volume desta

fragéo (V;), Equacdo 1.

mS
d, =—
A

Em que: d,, & dado em [g.cm™]; m, em [g] e V, em [cm®].
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A densidade global, ou densidade de um solo, ou massa especifica do solo (d, ou
dg ou py), é definida como a relacdo entre a massa de fracdo solida do solo (m) e o volume
total do solo (V;), conforme Equacéo 2. Por sua susceptibilidade as variacbes no tempo, ndo é
considerada um parametro fisico do solo, mas € de relevante analise. Principalmente em
estudos agronémicos, entre outros objetivos, para a determinacdo da quantidade de &gua a
aplicar no solo em projetos de irrigacdo (ALMEIDA, 2006).

_ s )

d = —
S Vt

Em que: d¢é dado em [g.cm™]; ms em [g] e V,em [cm?].
Segundo Klar (1988), porosidade total ou porosidade de um solo ou porosidade
aparente, ¢ (%), é a relacdo entre a densidade global (d) e a densidade de particulas do solo

(dy), conforme Equacgdo 3:

d 3
¢(%)=<1——5>x100 ®)
dp
Também podendo ser calculada pela proporcdo entre o volume de poros de uma
amostra e 0 seu volume total; o que reflete a percentagem de poros conectados e néo

conectados (Equacéo 4).

Y

¢ (%) = <7t) x 100

(4)

A umidade gravimétrica, w, € a relacdo entre a massa de agua e a massa de particulas
solidas em uma amostra do solo, conforme Equacdo 5; enquanto que a umidade volumétrica,
0, é a relacdo entre o volume de agua e o volume total do solo em uma determinada amostra,

conforme Equacéo 6.

W= (ﬂ) ()

0= (ﬁ) (6)
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O indice de vazios, e, é a relacdo entre o volume de vazios (volume de poros)

presentes na amostra do solo e o volume de particulas solidas, expresso pela Equacéo 7.

o= (K) (7)

O Grau de Saturacao, GS, de um solo ¢ obtido pela relacéo entre o volume de dgua e o
volume de vazios (volume de poros) presente na amostra do solo, sendo numericamente igual

a umidade volumétrica saturada (Equacao 8).

5= (1) ®

A saturacdo efetiva, S,, € a relacdo entre o volume de &gua e o volume de vazios de
uma amostra de solo (Equacédo 9). A diferenca entre 0 GS e a S, é que no GS desconsidera-se
a umidade volumétrica residual, 6,.

o — (Vz) bx — 6, ©)

7v =95_9r

3.1.1 Propriedades Hidrodinamicas do Solo

Para a modelagem do transporte de agua em meios porosos € indispensavel a
compreensdo das propriedades hidraulicas dos solo, tais como as curvas de retencdo da agua
no solo ®(H) e da condutividade hidraulica K(6).

3.1.1.1 Curva Caracteristica ou Curva de Retencdo ®(H)

A curva caracteristica do solo ou curva de retencdo de agua no solo 8(h) representa
graficamente uma propriedade fisico-hidrica do solo, sendo a relacdo entre o potencial
matricial, que é o potencial de agua no solo (h) e a umidade do solo (6), que caracteriza o
armazenamento de agua pelo solo num determinado potencial matricial (RICHARDS, 1941,
JALBERT; DANE, 2001). Ela é tipica para cada tipo de solo e varia de acordo com a classe
textural, o contetdo de matéria orgénica, o grau de compactacdo, a geometria (conectividade

e tamanho) dos poros e outras propriedades fisicas (ALVES, 2015).
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Segundo Klar (1988), geralmente a curva caracteristica é também uma representacéo
grafica da funcdo que correlaciona o volume de agua dentro dos poros do solo e a energia
necessaria para extracdo dessa agua pela acdo de uma forca de succao.

Como estdo intimamente ligadas a distribuicdo dos poros que, por sua vez, estd
relacionada a pressdo capilar, as curvas sao diferentes para cada tipo de solo. Solos arenosos
possuem poros maiores que apresentam redugdo brusca da umidade, quando submetidos a
succdo. No caso da curva de solos argilosos, o decréscimo da umidade é gradual, devido a
reducao dos poros e as forcas idnicas entre particulas de solo e agua (ALMEIDA, 2006).

Véarios modelos foram desenvolvidos para descrever o comportamento da curva de
retencdo da agua no solo (GARDNER, 1958; BROOKS; COREY, 1964; VAN
GENUCHTEN, 1980; ZHANG; VAN GENUCHTEN, 1994). Dentre os que mais se destacam

na literatura estdo:

a) aequacéo de van Genuchten (1980):

. _0-6 (10)
¢ 95 - Hr
S, =[1+ |ah|"]™™ (11)

Com, m = 1-1/n; n > 1 Mualem (1976) ¢ m = 1-2/n; n > 2 Burdine (1953). Sendo: S, a
saturacdo efetiva; 6, e 6, a umidade volumétrica residual e saturada, respectivamente; a = 1/

hga pressdo de entrada de ar e n e m parametros de forma.

b) aequacéo de Brooks e Corey (1964):

Se = (& )‘” (12)

hy

Sendo S, < 1, e n um parametro caracteristico do solo, que indica a distribuicdo do
tamanho dos poros (CHEN et al., 1993).

3.1.1.2 Curva de Condutividade Hidraulica K(6)

A condutividade hidraulica ¢ um parametro hidrogeoldgico que representa a
facilidade/agilidade com que a &gua pode ser conduzida ao longo do perfil do solo,
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correlacionando as caracteristicas do meio, tais como: porosidade, tamanho, distribuig&o,
forma e arranjo das particulas; e as propriedades do fluido que est& escoando, em especial a
viscosidade e a massa especifica (PAULETTO et al., 1988; ALVES, 2015).

A principal diferenca entre 0 escoamento em meio saturado e em meio ndo-saturado
estd na condutividade hidraulica. Quando saturado, o solo possui todos os poros preenchidos
por &gua e conduzindo agua, apresentando uma condicdo de condutibilidade méaxima do
fluido. Em meio ndo-saturado, 0s poros encontram-se preenchidos por agua e ar, ocorrendo
um decrescimo da condutividade hidraulica nesta situagdo. Assim, a condutividade hidraulica
varia em funcdo da umidade do solo e atinge o seu valor maximo na saturagdo, onde é
chamada de condutividade hidraulica de saturacdo, K. A curva de condutividade hidraulica
do solo ndo saturado K(8) é obtida quando o solo encontra-se sob a condi¢cdo de ndo
saturacdo. Para meios porosos saturados ou ndo saturados, a maior dificuldade na
quantificacdo do fluxo esta na determinacdo da condutividade hidraulica (PAULETTO et al.,
1988).

Para determinacdo direta da condutividade hidraulica dos solos, utilizam-se métodos
que podem ser de laboratério ou de campo. Nos métodos de laboratério, podem ser utilizadas
amostras deformadas ou indeformadas. Nos métodos de campo, como o préprio nome diz, as
medidas sdo obtidas no proprio campo e a perturbacdo do solo deve ser a minima possivel.
Devido as dificuldades envolvidas para a obtencdo da condutividade hidraulica, alguns
pesquisadores buscaram calculé-la teoricamente, com base em outras propriedades do meio
poroso de mais facil medida (LIBARDI; MELO FILHO, 2006).

Dentre os métodos de laboratorio, pode-se citar: 0 permeametro de carga constante e o
permeametro de carga decrescente; e de campo sdo: 0 método do permeametro de Guelph e o
método do perfil instantaneo. Estes métodos de determinacdo direta da condutividade
hidraulica em solo ndo saturado geralmente consomem tempo, sdo caros e, algumas vezes,
estdo sujeitos a hipdteses simplificadoras. Uma alternativa a medida direta é o célculo tedrico
da condutividade hidraulica, a partir de dados de retencdo da dgua no solo, mais facilmente
medidos no campo ou em laboratério.

Dentre os modelos (formulagGes algébricas) que mais se destacam para a

determinacdo da condutividade hidraulica ndo saturada, est&o:
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a) aequacdo de van Genuchten (1980), com a hip6tese de Mualem (1976):

K(S,) = Ksse% [1 _ (1 B Sel/m)m]2 (13)

Segundo Libardi (2005), a Equacao 14 para a previsdo da funcdo K(8) parece ajustar-
se melhor aos solos de textura média a arenosa.
Com a hipotese de Burdine (1953):

K(S,) = K,S2 [1 ~(1- sj/m)m] (14)
b) e a equagdo de Brooks e Corey (1964), com a hipdtese de Burdine (A = n-2):
K(S,) = K,S ,sendo n = 3 +/E1 (15)
Ou utilizando a hipdtese de Mualem (A = n-1):
(16)

1
K(S.) = K,S, 2
3.2 METODO BEERKAN

Beerkan é um método semifisico que tem como principal objetivo estimar o0s
parametros das curvas 8(h) e K(0), através da textura e da estrutura do solo. Pelo método
Beerkan as curvas de retencdo da agua no solo 8(h) e de condutividade hidraulica K(8) séo
descritas analiticamente por cinco parametros: dois sdo de forma m ou n e n, relativos a
textura e trés sdo de normalizacdo, que dependem da estrutura do solo 65, K e h,. Os
parametros de forma s@o encontrados através da curva de distribuicdo granulométrica das
particulas F(D) e da porosidade; os de normalizacdo sdo obtidos a partir de ensaios de
infiltragdo com infiltrdmetro de anel simples (HAVERKAMP et al., 1998; BRAUD et al., 2005;
SOUZA, 2005; LASSABATERE et al., 2006; SOUZA et al., 2008).
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Os parédmetros (de forma e de normalizacdo) das curvas de retencdo da adgua no solo
6(h) podem ser obtidos pela equacdo de Van Genuchten (Equacbes 13 e 14) e de
condutividade hidraulica K(8) pela equacdo de Brooks e Corey (Equacao 15).

A curva da condutividade hidraulica do solo é fundamental para verificar e entender o
movimento da 4gua no meio. Essa propriedade fisico-hidrica, que pode ser determinada por
diferentes métodos experimentais, &, com frequéncia, apontada como um problema da
experimentacdo, por possuir grande variabilidade entre repeticGes. Para contornar esse
problema, metodologias que consigam obter, de forma réapida e eficiente, as curvas de
retencdo e de condutividade hidraulica ndo saturada sdo tdo necesséarias (LIBARDI; MELO
FILHO, 2006).

3.3 MODELO HYDRUS

O HYDRUS é um modelo de elementos finitos para a simulacéo e analise do fluxo da
agua e do transporte de calor e de soluto em meios porosos saturados ou ndo saturados. O
modelo inclui um algoritmo de otimizacdo de pardmetros para a estimativa inversa de uma
variedade de parametros de transporte de agua e/ou solutos nos solos. Sendo suportado por
uma interface grafica baseada em graficos para pré-processamento de dados, geracdo de
malha de elementos finitos estruturados e ndo estruturados e apresentacdo grafica dos
resultados.

Através da utilizacdo de elementos finitos, o programa computacional resolve
numericamente as equacdes de Richards (1931), permitindo a obtencdo dos parametros
hidraulicos pela resolucdo da modelagem inversa.

A rotina para a dindmica da 4gua em um meio poroso unidimensional, isotérmico,
parcialmente saturado é descrita por uma forma modificada da equacdo de Richards (Equacédo
17), na qual sdo desconsiderados os efeitos da fase gasosa e do gradiente térmico no fluxo da

agua.

a0 a <ah )l (17)
= kl—+cosa||-S

at = ax |“\ax,

Sendo h o potencial matrico da agua no solo [L]; 8 a umidade volumétrica da agua
[L3. L™®]; t o tempo [T]; x a coordenada espacial [L]; S o termo de sumidouro [L3.L3T e a

0 angulo entre a direcéo do fluxo e o eixo vertical.
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O HYDRUS pode lidar com dominios de fluxo delimitados por limites irregulares. A
propria regido de fluxo pode ser composta por solos ndo uniformes com um grau arbitrario de
anisotropia local. O fluxo e o transporte podem ocorrer no plano vertical, no plano horizontal,
numa regiao tridimensional que exibe simetria radial em torno de um eixo vertical ou em uma
regido tridimensional.

As propriedades hidraulicas do solo ndo-saturado sdo descritas usando as equagdes de
Van Genuchten (1980), Brooks e Corey (1964), Durner (1994), Kosugi (1996) e Van
Genuchten modificada. Foram feitas modificacGes para melhorar a descricdo das propriedades
hidraulicas perto da saturagdo. O HYDRUS incorpora histerese usando o modelo empirico
introduzido por Scott, Farquhar e Kouwen (1983) e Kool, Parker e van Genutchen (1987).
Como alternativa, também estd incorporado o modelo de histerese de Lenhard, Parker e
Kaluarachchi (1991) e Lenhard e Parker (1992), que elimina o bombeamento, observando os
pontos historicos de reversdo, para 0 HYDRUS. O programa também implementa um
procedimento de escala para aproximar a variabilidade hidraulica em um determinado perfil
do solo por meio de um conjunto de transformacBes de escala linear que relacionam as
caracteristicas hidraulicas do solo individual com as de um solo de referéncia.

As equagdes governantes sdo resolvidas numericamente usando um método de
elemento finito linear de tipo Galerkin aplicado a uma rede de elementos triangulares. A
integracdo no tempo € alcancada usando um esquema de diferenga finita implicita para
condicdes saturadas e ndo saturadas. As equacdes resultantes sdo resolvidas de forma
iterativa, por linearizacdo e posterior eliminacdo gaussiana para matrizes de bandas, um
método de gradiente conjugado para matrizes simétricas ou 0 método Orthomin para matrizes
assimétricas. Medidas adicionais sdo tomadas para melhorar a eficiéncia da solu¢do em
problemas transitérios, incluindo o ajuste automatico do tempo e garantir que 0s ndmeros
Courant e Peclet ndo excedam os niveis predefinidos. O contetdo de dgua é avaliado usando o
método conservador de massa proposto por Celia, Bououtas e Zarba (1990). Para minimizar
as oscilagdes numeéricas, a medida a montante é incluida como uma opcéo para resolver a
equacao.

Além disso, 0 HYDRUS implementa uma técnica de estimacao de pardmetros do tipo
Marquardt-Levenberg para a estimativa inversa de pardmetros selecionados (somente em
2D). O procedimento permite que varios parametros desconhecidos sejam estimados a partir
de conteldos de agua observados, de pressdo, concentracdes e/ou fluxos de limite

instantaneos ou cumulativos (por exemplo, dados de infiltracdo ou saida).
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4 MATERIAIS E METODOS

No capitulo 4 é apresentado o Programa Experimental, descrevendo os Materiais e
Métodos utilizados nesta pesquisa. Desde as técnicas experimentais adotadas para a realizacéo
dos ensaios de campo e de laboratorio até a obtencdo dos pardmetros hidraulicos do
pavimento permeével pelo metodo Beerkan. E, com os dados obtidos, simular as condicoes

hidrodinamicas do pavimento estudado através do HYDRUS 1D.

4.1 AREA DE ESTUDO: CARACTERIZACAO DE RECIFE

O estudo foi realizado no sitio experimental localizado a 8°03°31°’de latitude sul e
34°52°57°’de longitude oeste, com aproximadamente 3,00 metros acima do nivel do mar, no
estacionamento do Centro de Ciéncias Juridicas (CCJ) da Universidade Federal de
Pernambuco, na Praga Dr. Adolfo Cirne, no bairro da Boa Vista, em Recife (Mapa 1).

MAPA 1 - Foto de satélite da microrregido de Recife onde foram realizados os ensaios de campo.
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Fonte: A Autora (2018).
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O estado de Pernambuco esté localizado no centro-leste da regido nordeste e ocupa
uma &rea de 98.937,84 km?2. A capital, Recife, esta situada entre 8°04°03”" de latitude sul e
34°52°00’" de longitude oeste e ocupa uma area de 219,49 km2 no litoral norte oriental da
Regido Nordeste do Brasil. Segundo o senso demografico de 2000, tem uma populacdo de
1.422.905 habitantes, com alta densidade demografica de 6.483 habitante por km?
(CAVALCANTI; LYRA; AVELINO, 2008).

A cidade assentou-se numa regido onde ocorreram sucessivas transgressdes e
regressdbes marinhas que formaram uma extensa planicie fluvio-marinha em forma de
anfiteatro. E cortada pelos rios Capibaribe e Beberibe e também por rios menores, dentre eles
o0 Tejipid, o Jiquia e o Jord&o, e mais 66 canais, cercada por pequenos morros terciarios da
Formacdo Barreiras. Essa conformacdo geomorfoldgica dificultou a expansdo da cidade e
condicionou a hidrodindmica e a estruturacdo de uma densa e ramificada rede de drenagem;
impondo sérias restricdes ao escoamento pluvial (GUSMAO FILHO, 1998; SILVA, 2003).

A cidade do Recife possui um clima do tipo As’, quente e umido, pela classificacdo de
Koppen-Geiger. A estacdo chuvosa ocorre no periodo do inverno, com maiores precipitacdes
entre 0s meses de marco a agosto, concentrando 70% do total precipitado (COUTINHO,
2011). Na maioria dos meses do ano existe uma precipitacdo significativa, com pluviosidade
média anual de 2.167,35 mm (entre os anos de 2010 e 2017). Pela série histérica de 2010-
2017, da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima — APAC, junho é o més com maior
precipitacdo pluviométrica, em média 379,7 mm; e novembro o més mais seco, com media de
37,9 mm (APAC, 2018) (Gréfico 4). A temperatura média anual em Recife € 25,8°C.

GRAFICO 4 - Precipitagio média mensal e total anual de Recife entre os anos de 2010 a 2017, Estagdo Varzea.
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Fonte: Adaptado da APAC (2018).
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4.1.1 Pavimento Permeavel: Descricdo

O pavimento estudado foi construido em 2012, tem 6 anos de uso e ainda nao passou
por nenhum tipo de intervencdo nem manutencdo. E composto por uma camada de
revestimento de blocos vazados de concreto, assentados sobre um colch&o de areia com 7 cm
de espessura, compactado mecanicamente com compactador de 400 kg. Os blocos sé&o
preenchidos com grama esmeralda e terra vegetal e medem 39 cm x 21 cm e espessura de 10
cm, cada. No local de implantacdo existia um jardim, onde a camada superficial foi removida
para o assentamento dos blocos vazados do PP (Figura 3).

A caracterizagdo do solo foi realiza nas amostras retiradas da parte vazada dos blocos
de concreto de acordo com a ABNT NBR 7181/1984. E a classificacdo granulométrica pelo
United States Department of Agriculture- USDA e EMBRAPA (1999).

FIGURA 3 - Estrutura do pavimento estudado.

CAMADA DE REVESTIMENTO EM
BLOCOS VAZADOS DE CONCRETO ' .

CAMDA DE AREIA

CAMADA DE SUB-BASE

CAMADA DE SUBLEITO

Fonte: A Autora (2018).

Com a finalidade de verificar a variabilidade espacial do comportamento do PP quanto
a infiltracdo, foram escolhidos 12 pontos aleatérios para experimentacdo (Mapa 2). Os ensaios
de infiltracdo foram realizados utilizando um infiltrdmetro de anel simples, com 100 cm de
didametro para aumentar a escala real e diminuir as incertezas na representacao do fluxo da

agua.
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MAPA 2 — (a) Mapa e (b) croqui ilustrativo do local e dos 12 pontos avaliados no estudo.
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4.2 METODO BEERKAN

O método Beerkan, baseia-se nas propriedades estaticas (curva granulométrica) e
dindmicas do solo (curva de infiltracdo da agua no solo) para obtencdo dos parametros de
forma (m, n, n) que dependem da textura do solo e de normalizagdo (65, K;, hy) que
dependem da estrutura do solo, os quais s@o obtidos pelo BEST (Beerkan Estimation of Soil
Transfer Parameters through Infiltration Experiments) (LASSABATERE et al., 2006;
SOUZA et al., 2008).

E considerado um método semi-fisico que utiliza a equacdo de Haverkamp et al.
(1998) para simplificar a determinagdo dos parametros hidrodindmicos, que séo obtidos de
forma indireta, com rapidez e economia. Os parametros das curvas de retencdo da agua no
solo (6(h)), e de condutividade hidralica do solo (K(6)) sdo descritos pelos modelos de van

Genutchen (1980) e de Brooks e Corey (1964) (Equagéo 19), respectivamente. Reescrevendo

a Equacoes 10 e 11, obtem-se a Equacdo 18 (Sendo o = hi). A Equacdo 19 é outra forma de
g

demonstrar a Equacéo 15:

0-6. _J, M (18)
0, —0, + hy
Comm=1- % (Burdine, 1953)
0 —6,\" (19)
K(6) = KS.(HS _ Hr)

Sendo 6 a umidade volumétrica [L* L™]; 6, e 6, as umidades volumétricas residual e
saturada [L® L®], respectivamente; h o potencial matricial [L]; hg [L] um valor de escala de h
considerado o potencial de entrada de ar; m e n sdo parametros de forma; K a condutividade
hidraulica saturada do solo [L T™*] e o parametro de forma para a curva de condutividade
hidraulica.

Com a granulometria do meio, foi possivel estimar de maneira indireta as curvas de
retencédo (6(h)) e de condutividade hidraulica (K(8)) ao se considerar que a curva de retencédo

da &gua é similar & curva granulométrica e que o meio é rigido A curva de retencdo indica
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quais sdo os limites de agua que podem ser armazenados naquele meio poroso. No caso em
estudo, a camada de revestimento do pavimento permeavel.

A capacidade de infiltracdo depende da estrutura do meio poroso. Através do método
Beerkan foi possivel avaliar tanto o volume que pode ser infiltrado na estrutura, quanto a
absorcdo de &gua, aléem de fornecer indicadores para a necessidade de manutencdo (RIBAS,
2017).

Ao ser utilizado o infiltrmetro de anel simples, assumiu-se a hipdtese de que esta
sendo mantida uma carga constante. Ao contrario de outros métodos (por exemplo: ASTM
C1701/2009, anel duplo e infiltrometro a disco), a metodologia Beerkan, possui uma base
fisica muito forte, pois se baseia, principalmente, na equacdo de Haverkamp et al. (1994), na

qual a infiltracdo é dependente da condutividade hidraulica (K;) e da sorvidade (S).
4.2.1 Ensaios de Campo

Os ensaios foram realizados em 12 pontos distintos do PP de acordo com 0s seguintes
procedimentos operacionais: um anel cilindrico de material metalico com didametro de 100 cm
foi posicionado na superficie do pavimento de blocos vazados (Fotografias 2a e 2b). A
interface de contato entre o cilindro e os blocos foi vedada com betonita (Fotografia 3), a fim

de evitar a fuga de agua pela lateral estanque na superficie dos blocos de concreto.

FOTOGRAFIA 2 - (a) Anel de infiltracdo simples com diametro 100 cm; (b) locagdo dos anéis no pavimento

permedvel.

% - «

@

Fonte: A Autora (2018).
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FOTOGRAFIA 3 - Vedagéo entre o infiltrdmetro e o pavimento com betonita.
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Fonte: A Autora (2018).

A escolha do anel com diametro de 1 m justifica-se pela finalidade do estudo: avaliar a
capacidade de infiltracdo do PP em escala real.

O método Beerkan levou em consideracdo apenas as caracteristicas hidrodinamicas da
camada superior do solo, material de preenchimento do vazado do bloco do pavimento.
Durante os ensaios de infiltracdo, foram coletadas amostras indeformadas (Fototgrafias 4a e
4b), para determinacédo da densidade do solo (pg) e amostras deformadas (Fotografias 5a e 5b)
para obtencéo dos contetidos volumétricos de agua inicial (6,) e final (6;); e também para
determinacdo da curva granulométrica. A retirada das amostras de solo ndo altera a estrutura

do pavimento e faz com que se possa assumir a hipotese de que a estrutura do solo é rigida.

FOTOGRAFIA 4 - (a) e (b) Coleta de amostras indeformadas.

(@) (b)
Fonte: A Autora (2018).
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FOTOGRAFIA5 - (a) Coleta de amostra deformada; (b) coleta de solo para determinagdo granulométrica.

“‘,

(b)

Fonte: A Autora (2018).

Volumes fixos de 20 | de &gua foram vertidos na é&rea interior do cilindro,
sucessivamente (Fotografia 6a) até a estabilidade do tempo de infiltracdo da lamina de agua
(regime permanente). O primeiro volume fixo de agua foi lancado no tempo zero e 0 tempo
cumulativo decorrido durante a infiltragdo total foi medido com crondmetro e langado em

planilha (Fotografias 6b e 6¢).

FOTOGRAFIA 6 - Ensaio de infiltragao.

2 Vir

(b) (©
Fonte: A Autora (2018).

O material coletado em campo (Fotografia 7) passou por pesagem sendo catalogado na
mesma planilha. Esses dados foram utilizados para a determinacdo da curva de infiltracdo de
agua no solo e, consequentemente, para a obtencdo da condutividade hidraulica saturada do
solo, K;. O conjunto de dados foi composto por uma série de nimeros gerando uma curva de

infiltracdo da lamina acumulada em funcéo do tempo 1¥®(t).
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FOTOGRAFIA 7 - Amostra deformada do solo imido.
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Fonte: A Autora (2018).

4,22 Ensaios de Laboratério: Analise Granulométrica por Peneiramento e

Sedimentacéo

Para determinacdo da granulometria, as fracbes mais grossas passaram por
peneiramento (Fotografia 8a) e as fracdes finas (argila e silte) foram determinadas por
sedimentacdo, apds dispersdo com hexametafosfato de sodio, utilizando o método do
densimetro (Fotografia 8b).

FOTOGRAFIA 8 - (a) Ensaio de peneiramento e (b) sedimentagéo.

|

(b)

Fonte: A Autora (2018).
Esta ilustrado no Gréfico 5 a caracteriza¢do granulométrica do solo de preenchimento

dos blocos vazados. Observa-se uma predominancia dos didmetros das particulas na faixa de

textura da areia com porcentagens sempre acima de 80%.
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GRAFICO 5 - Curvas granulométricas.
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Fonte: A Autora (2018).

O baixo percentual de argila e silte observado nas doze amostras indica uma possivel
classificacao hidroldgica, pela metodologia do Soil Conservation Service- SCS (desenvolvido
pelo United States Department of Agriculture — USDA), no Grupo A. A confirmacdo s6 é
possivel através do célculo da condutividade hidraulica saturada (K;), pois 0 conhecimento da
textura ndo é suficiente para afirmar com seguranca as condicGes de infiltracdo e
redistribuicdo de agua no solo. A estrutura, o grau de compactacao, o arranjo das particulas e
a conectividade dos poros também influenciam na capacidade de infiltracdo e geram subsidios
para a obtencdo de dados precisos sobre o fluxo da agua.

Para a determinacdo da umidade inicial (6,) foram separadas 3 amostras de 30 g para
cada um dos 12 pontos. Apods 24 h de secagem em estufa (Fotografia 9), essas amostras foram

novamente pesadas e a umidade obtida pela média dos trés resultados.
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FOTOGRAFIA 9 - Secagem das amostras em estufa.

Fonte: A Autora (2018).
4.2.3 BEST Slope e BEST Intercept

Lassabatere et al. (2006) sugeriu a obtencdo das propriedades hidrodinamicas, curvas
de retencdo da agua e curvas de condutividade hidraulica, a partir da modelagem dos
experimentos de infiltracdo dando origem ao BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer
Parameters through Infiltration Experiments).

Para que os resultados de campo fossem satisfatoriamente interpretados e detalhados
pelo BEST, foi necesséario atingir um numero suficiente de lancamentos de volumes
conhecidos de agua durante o estado transitorio, até que fosse observada uma condicdo de
estado permanente de infiltracdo. Isto porque uma descri¢do mais precisa da primeira parte da
curva de condutividade hidraulica (estado transitério) € importante na reducdo do risco de
falhas de interpretacdo dos dados pelo BEST (Slope e Intercept).

Neste trabalho foi utilizado o BEST com as versdes do software Scilab-6.0.0: Slope e
Intercept.

Para a obtencdo dos cinco parametros desconhecidos presentes nas equag¢ées m, n ou

neos, Kse hy, 0 método utiliza as propriedades texturais e estruturais do solo (Fluxograma

1).
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FLUXOGRAMA 1 - Fluxograma simplificado da metodologia Beerkan.

Analise da curva nen
granulométrica f(textura) - Curva de retencio
) J - Curva de
Ensaios condutividade
simplificados Ky hge 6, hidriulica
de infiltracio | | flestrutura)

Fonte: Cavalcanti (2012).

Os detalhes para obtencdo dos parametros de forma e de normalizagdo para 0 método

Beerkan sdo apresentados a seguir:
Parametros de forma (m, n ou )

Apbs a determinacdo da curva granulométrica, do ensaio de infiltracdo e dos valores
de umidade volumétrica (6,) e na saturacdo (6;) e massa especifica do solo (p,), foram
determinados os parametros de forma e normalizacgdo (K e hy).

Haverkamp e Parlange (1986) apresentaram uma equacao para expressar a distribuicédo
do tamanho das particulas F(D) a partir da observacdo de similaridade de forma entre a

distribuicdo e a curva de retencdo da dgua 6(h). A equacdo de F(D) é descrita a seguir:
N1~M 20
F(D):[1+ (%2) ] (20)

ComM=1-2
N
D ¢é o diametro efetivo da particula, D, € o pardmetro de escala do tamanho das

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

particulas. Os pardmetros M, N e D, foram obtidos pelo ajuste da Equagdo 20 aos dados
experimentais granulométricos.

Neste caso, o0 indice de forma do meio (B,) pode ser estimado a partir de M e N
(ZATARAIN et al., 2003):

SNy 1)

mo1+Mm
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Sendo k um coeficiente definido por Fuentes et al. (1998):

_2s—1 (22)
- 2s(1-5)

Sendo s a dimenséo fractal.
A porosidade total do solo (®) € definida por Fuentes, Haverkamp e Parlange (1992)

pela equacao 23.

(1-®)S+@ =1com:<s<1 (23)

Os parémetros de forma da curva de retencdo (m e n), Equacgdes 24 e 25, séo obtidos
por derivacdo a partir do indice de forma, que considera a raiz positiva da Equacdo 23, para m
e deriva n a partir de m pela condicdo de Burdine (1953) (SANTOS; SILVA, 2012):

m=%</1+Pm2—1) @)

2 (25)

O parémetro de forma n da condutividade hidraulica pode ser determinado a partir do
modelo de capilaridade sendo funcao do produto dos parametros de forma e de tortuosidade, p

(Equacéo 26).

2 (26)
=—+2
n mn + + p

Sendo p=1, pelo modelo de Burdine (1953).
b) Parametros de normalizacéo (65, K € hy)
As umidades volumétricas (inicial (6,) e na saturagdo (6s)) foram obtidas medindo,

respectivamente, as umidades gravimetricas iniciais (w,) e finais (w;), e depois multiplicando

0s resultados pela massa especifica do solo (pg).
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Os parametros de normalizagéo (K, h,) foram obtidos por intermédio da minimizagéo
de I(S, K), pela otimizacdo dos quadrados das diferencas entre as laminas de agua infiltradas
observadas e calculadas.

A lamina de agua infiltrada foi calculada pela Equacéo 27 proposta por Haverkamp et

al. (1994), valida para periodos de tempo curtos e médios.

2
105,K) = BY0° (1 = (S .t +@.5%t; + b K; .1;) ) (27)
Sendo:
o
rAf
(28)

o (35 )

S é a sorvidade [L.T"¥?], r é o raio do cilindro [L], ¥ pode ser considerado igual a 0,75
e pigual a 0,6.

Para minimizacdo de I(S, K;) utiliza-se o algoritmo de Levenberg-Marquardt, técnica
de iteragdo usada para localizar o minimo de uma fungdo expressa como a soma dos
quadrados de funcGes ndo lineares (MARQUARDT, 1963). Em resumo, o método Levenberg-
Marquardt trata, simplesmente, da determinacdo do vértice de uma parabola. O desempenho
dos ajustes analisado pelos valores que correspondem ao erro quadratico médio. Obtidos 0s
valores de 6s e K, determina-se o parametro de escala para a pressdo de agua hg,, pela
Equacio 29 (LASSABATERE et al., 2006).

SZ
h. =
T ee-00 [1- () ]k “

Sendo ¢, um parametro que depende apenas dos parametros de forma n, m e 7

(CONDAPPA et al., 2002; HAVERKAMP et al., 1998), Equacédo 30.
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1 1
B 1 (mn—ﬁ F(mr]+m—ﬁ) 30
o =r(14)|r FGmm) | [(mn+m) 0

n
I' é a funcdo Gama cléssica, que é uma extensdo da fungdo fatorial aos nimeros

complexos.
c) Escalas caracteristicas

Durante o processo de infiltragdo tridimensional os fatores que podem interferir no
fluxo de entrada de &gua no solo sdo a geometria da fonte de agua, a capilaridade e a
gravidade (SOUZA et al., 2008). Uma das formas de caracterizar esses fatores é a partir das
escalas de comprimento capilar, A, (WHITE; SULLY, 1987) e o raio caracteristico dos poros

hidraulicamente ativos, A,, (PHILIP, 1987) determinados, respectivamente, pelas seguintes

Equac0es 31 e 32.
__ &s? (31)
/16 a (QS_HO)KS
=7 (32)
"™ paghe

Sendo o é a tensdo superficial da 4gua (0,0719 N m™), p, a massa especifica da 4gua

(10° kg m®), g a aceleracdo da gravidade (9,81 m s?) e § um parametro de forma da
difusividade (%S 6 < %), 0 qual foi considerado igual a 0,55 (WHITE; SULLY, 1987).

Segundo Souza et al. (2008) a escala de comprimento capilar representa a relevancia
relativa das forcas capilares em relacdo a gravidade, quando a 4gua € transmitida de uma fonte
através do solo, com umidade inicial 6,. O raio caracteristico de poros determins a dimenséo
média dos poros que participam do processo de infiltragdo submetida a pressao aplicada h.
Quanto maior for o raio caracteristico (4,,), maior é o efeito da gravidade em comparagédo ao
da capilaridade.

Souza et al. (2008) demonstram o namero de poros C,,,, estimado usando-se a lei de

Peiseuille para fluxo em um tubo capilar, a partir da expressao a seguir (Equagéo 33):

_ 8uk (33)
 pagmiAl,

C/lm

Sendo y a viscosidade dindmica da 4gua (0,00089 kg m™ s™).
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4.3 ANALISE QUALITATIVA DOS PARAMETROS HIDRAULICOS DO PP

A condutividade hidraulica saturada (K) foi classificada qualitativamente por dois
critérios, conforme recomendado no trabalho de Ribas (2017): classificagdo hidroldgica pelo
método Soil Conservation Service (SCS), desenvolvido pelo United States Department of
Agriculture (USDA) e grau de permeabilidade proposto por Terzaghi, Peck e Mesri (1996).

O método mais conhecido e aplicado nos Estados Unidos € o SCS (Soil Conservation
Service), atualmente denominado de NRCS (National Resources Conservation Service).
Geralmente utilizado em &reas que variam de 3 km? a 250 kmz2. Baseia-se no conceito de
hidrograma unitario, aplicado pela primeira vez em 1932 por Sherman, no qual a unidade do
tempo equivale a unidade de chuva excedente de 1 cm (CHOW; MAIDMENT; MAYS,
1994).

4.3.1 Classificacdo Hidroldgica do Pavimento Permeéavel

De acordo com a metodologia do Soil Conservation Service (SCS), desenvolvida pelo
United States Department of Agriculture (USDA), os solos sdo separados em quatro grandes
classes (A, B, C e D) quanto ao seu potencial de geracdo de escoamento. Distintas quanto a
capacidade de infiltracdo e de geracédo de escoamento superficial. A identificacdo dos tipos de
solo em funcdo da condutividade hidraulica saturada proposta por Rawls et al. (1993) apud

Ribas (2017) e suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 6.

TABELA 6 - Classificagdo hidroldgica do solo em fungdo da condutividade hidréaulica saturada.

Classificacao . Cond.utividade .
. . . Hidraulica Saturada Caracteristicas
Hidroldgica
(mm/h)
Solos que produzem baixo escoamento superficial e
GRUPO A Ks>7,6 alta infiltracdo. Solos arenosos, profundos, com pouco
silte e argila.
Solos menos permeaveis do que o anterior, solos
GRUPO B 3,8<Ky <7,6 arenosos menos profundos que o grupo A e com
permeabilidade superior & média.
Solos que geram escoamento superficial acima da
GRUPO C 13 <Ky <38 m(?dia e com capacidade de infiltracdo abaixo da
média, pouco profundos, contendo percentagem
consideravel de argila.
GRUPO D Ky <13 Solos contendo argilas expansivas e pouco profundos,

com muito baixa permeabilidade.
Fonte: Adaptado de RAWLS et al. (1993) apud Ribas (2017).
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4.3.2 Grau de Permeabilidade (GP)
A classificacdo dos solos, em grupos, através da correlacdo entre o seu grau de
permeabilidade e a condutividade hidraulica foi proposta por Terzaghi, Peck e Mesri (1996)

apud Ribas (2017) conforme apresentado na Tabela 7.

TABELA 7 - Classificacdo dos solos quanto ao grau de permeabilidade.

CONDUTIVIDADE

GRAU DE PERMEABILIDADE HIDRAULICA SATURADA (mm/h)

Alto (A) 3600,00

Médio (M) 36,00

Baixo (B) 0,3600

Muito Baixo (MB) 0,0036
Praticamente impermeavel (PI) < 0,0036

Fonte: Adaptado de Terzaghi, Peck e Mesri (1996) apud Ribas (2017).

4.4 HYDRUS 1D

Através do programa Hydrus 1D, conhecidas as propriedades hidrodindmicas do meio
poroso e a curva granulométrica (obtidas pelo método Beerkan), foi possivel realizar
simulacfes, com previsdes e criacdo de cenarios do comportamento hidraulico e hidroldgico

da estrutura do pavimento permeavel.

4.4.1 Simulacdo Numérica no Hydrus 1D: Hipoteses e Consideracfes

Para avaliar cenarios do comportamento hidraulico da superficie do pavimento
permeavel foi utilizada a seguinte solicitacdo hidraulica: fluxo variavel a partir de uma série
de precipitagdo pluviométrica.

Como condicdo de fronteira superior as condi¢cdes atmosféricas, considerando que o
pavimento permeavel é solicitado pelo escoamento superficial direto resultante da agdo da
precipitacdo pluviométrica diéria na area de captacdo. A série de precipitagdo utilizada foi
uma série de 365 dias para o ano de 2014 da estacdo Recife (Varzea).

A condicdo de fronteira inferior foi a de drenagem livre, que permitiu simular a

infiltracdo de agua em condigdes em que o lencol fredtico estd muito distante da condigédo
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limite inferior. Na hipdtese de drenagem livre, assume-se a hipétese de gradiente hidraulico
unitario entre a superficie e a condicao limite inferior.

Foi realizada a passagem da hipotese de Burdine para a de Mualem, ja que 0 modelo
Hydrus aplica os pardmetros da curva de retencdo calculados para a hipotese de distribuicdo
dos poros de Mualem (1976).

Além disso, foi realizada uma anélise de sensibilidade da malha, usando 100, 200 e
300 nos.

4.4.2 Modelos de Infiltracao para Caracterizacio HidrodinAmica da Camada de

Revestimento do PP

O infiltrdmetro de anel simples utilizado nos ensaios forneceu uma infiltragéo
tridimensional, para complementar as informac6es hidrodinamicas obtidas através do método
Beerkan (LASSABATERE et al., 2006), foram utilizados os métodos Bagarello et al. (2013)
e Wu 2 et al. (1999), Quadro 2.

QUADRO 2 - Método W2 e Bagarello.

Modelo de Infiltracéo de A
Equacéo Parametros

regime permanente

I=it+c=af.K

Wu 2 et al. (1999) (mm/h)
(mm/h)
Bagarello et al. (2013) (_ 1)
(em )

In(by)

Fonte: Adaptado de Ribas (2017).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios e simulagdes
numéricas realizados no pavimento estudado. Para uma melhor visualizacéo e interpretacao,

0s mesmos serdo apresentados em forma de graficos e tabelas.

5.1 METODO BEERKAN: CURVAS DE INFILTRACAO

No Grafico 6 sdo apresentadas as laminas infiltradas acumuladas nos 12 pontos
ensaiados com o infiltrometro de anel simples de 1m de didmetro. As classificagdes texturais
do solo de preenchimento do pavimento permeavel segundo a EMBRAPA (2006) e a USDA
sdo apresentadas na Tabela 8.

Apesar dos diferentes valores das curvas de infiltracdo, um valor representativo médio
pode ser utilizado, pois se trata de um pardmetro obtido em paralelo, ndo em série.

GRAFICO 6 - Lamina Infiltrada acumulada (mm) em funcdo do tempo (s) para 12 ensaios de

infiltracdo num pavimento permeével.
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Fonte: A Autora (2018).
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TABELA 8 — Percentuais de Areia, Silte, Argila e Classificagdo Granulométrica do solo de preenchimento do

pavimento permeavel.

Encaio % Argila % Silte % Areia Classifzfjaé;g(/)A ')I'extual Clas(séfli;angZ I':)I'Z);tual
P1 5,86 10,00 84,14 Areia Franca Arenosa
P2 4,69 8,28 87,03 Areia Franca Arenosa
P3 5,86 9,14 85,00 Areia Franca Arenosa
P4 7,03 7,68 85,29 Areia Franca Arenosa
P5 11,72 7,54 80,73 Franco Arenosa Franca
P6 7,03 5,34 87,63 Areia Franca Arenosa
P7 9,38 10,11 80,51 Areia Franca Arenosa
P8 7,03 7,21 85,76 Areia Franca Arenosa
P9 12,89 6,72 80,38 Franco Arenosa Franca
P10 10,55 6,84 82,61 Areia Franca Arenosa
P11 9,38 5,80 84,82 Areia Franca Arenosa
P12 4,69 6,35 88,96 Areia Arenosa

Fonte: A Autora (2018).

Observa-se que as elevadas fracfes arenosas resultaram em classes texturais do tipo
arenosa ou areia franca (EMBRAPA, 1999) e arenosa, areia franca e franco arenosa
(USDA,1993). O percentual minimo de areia no material de preenchimento foi 80,38% em P9
e méaximo de 88,96% em P12.

Para os pontos 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 10 e 11, de classe textural areia franca (USDA), a
lamina minima infiltrada foi de 356,51 mm em 11.900 s, no ponto 7 e maxima de 891,27 mm
em 7.475 s no ponto 2. Nos pontos 5 e 9 , classificados como franco arenosa (USDA), a
l[amina minima infiltrada foi de 509,30 mm em 8.755 s, no ponto 9, e maxima de 611,16 mm
em 5.150 s no ponto 5. O ponto 12 foi o Unico com classificacdo textural areia (USDA), a
lamina infiltrada foi de 534,76 mm em 7.325s. Conforme observado pelas laminas infiltradas
acumuladas, apenas a classificacdo textural ndo é suficiente para determinar a capacidade de
infiltracdo do solo (Grafico 6).

A Tabela 9 confirma o que foi observado nos resultados da Tabela 8, considerando a
classificacdo textural. Verificou-se uma variagdo na ldmina acumulada de 498,70 mm para a
areia franca e de 238,60 mm para franco arenosa, no tempo 5.150 s (Tabela 9). Tal fato pode
ser devido a interferéncia de outros fatores (grau de compactagédo, dimensdo e conectividade
entre 0s poros, teor de matéria organica, presenca de minerais), além da classe textural do

solo, na capacidade de infiltrag&o.
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TABELA 9 - Percentuais de Areia, Silte, Argila e Classificagdo Granulométrica do solo de preenchimento do

pavimento permeavel.

Classificacdo

i e Tl e Tene
(EMBRAPA)
P1 Areia Franca Arenosa 629,6 5150
P2 Areia Franca Arenosa 734,4 5150
P3 Areia Franca Arenosa 375,3 5150
P4 Areia Franca Arenosa 435,7 5150
P5 Franco Arenosa Franca 611,2 5150
P6 Areia Franca Arenosa 235,7 5150
P7 Areia Franca Arenosa 263,3 5150
P8 Areia Franca Arenosa 506,9 5150
P9 Franco Arenosa Franca 372,6 5150
P10 Areia Franca Arenosa 307,5 5150
P11 Areia Franca Arenosa 559,3 5150
P12 Areia Arenosa 435,7 5150

Fonte: A Autora (2018).

No Grafico 7 sdo apresentadas as Taxas de Infiltracdo. De uma maneira geral, com
excecdo de P1, em todos os graficos pode-se observar que as taxas de infiltracdo iniciais
apresentam velocidades elevadas que decaem até um valor aproximadamente constante,
quando atingem a condutividade hidraulica saturada. No ensaio realizado em P1, percebe-se
que a taxa de infiltracdo parte de 400 mm/h e acelera até um valor de aproximadamente 800
mm/h. Segundo a teoria da infiltracdo, a infiltracdo € um processo desacelerado de modo que
o0 surgimento de fendmenos como esse, onde a taxa de infiltracdo aumenta ao invés de decair,
é relatado na literatura como hidrofobicidade (BASTOS et al., 2005; MAIA et al. 2010;
VOGELMANN, 2014).

Segundo Vogelmann (2014), tal fato se da por modificacbes no angulo de contato
entre a agua e a fase sélida. Pelo recobrimento das particulas do solo por substancias
organicas hidrofobicas (como folhas, gravetos, raizes) que causam repeléncia a agua e
interferem de maneira complexa com o0s poros e as particulas minerais, inibindo o
molhamento. A presenca desses compostos hidrofobos ocasiona alteragdes na sortividade e no
angulo de contato agua-solo, interferendo diretamente na capilaridade e na curva de retengdo

da agua no solo, diminuindo o volume de &gua retido.



83

GRAFICO 7 - Taxa de infiltrag&o real (mm/h) para o pavimento permeével.
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(continua)
%,
..'... P2

..."....
... " _e
o e
2000 4000 6000 8000
Tempo (s)
ep4
*Ceriee .
*Ce e P eessse
2000 4000 6000 8000
Tempo(s)
e *P6
.
.
* ., * o o
.
2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo (s)
ePg

2000 3000 4000
Tempo (s)

5000 6000 7000



1400
1200
1000
800
600
400
200

Taxa de infiltracio (mm'h)

1000

500

Taxa de infiltracio (mm/h)

GRAFICO 7 - Taxa de infiltrag&o real (mm/h) para o pavimento permeével.

8000

.
.
.
.
‘.,
.“....... . ®
0 2000 4000 6000 8000
Tempol(s)
[
.
.
.
.
e
.....a......... s
0 2000 4000 6000
Tempo (s)

10000

0 2000 4000 6000

Tempo(s)

8000

b =]
= Lh
[= o
=1 =1

—
Lh
o
=1

1000

Taxa de infiltracio (mm/'h)
Lh
o
[

10000

[=1

0 2000 4000

Tempo (s)

6000

Fonte: A Autora (2018).

TABELA 20 — Taxas de infiltracdo médias no pavimento permeével.

Taxa de infiltragdo real

Classificacdo Textual

Ensaio (mm/h) (USDA)

P1 527,80 Avreia Franca
P2 512,31 Avreia Franca
P3 226,93 Avreia Franca
P4 314,61 Avreia Franca
P5 497,92 Franco Arenosa
P6 149,02 Avreia Franca
P7 277,80 Avreia Franca
P8 379,82 Avreia Franca
P9 294,88 Franco Arenosa
P10 228,43 Acreia Franca
P11 456,43 Areia Franca
P12 393,87 Areia

Fonte: Autora (2018).
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FIGURA 4 - Croqui da Area de Estudo.
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Fonte: A Autora (2018).

Observa-se na Figura 4 e Tabela 10 que os pontos P9, P10, P6, P3, apresentaram as
menores taxas de infiltracdo real, devido ao intenso e constante trafego dos veiculos nos locais
de acesso as vagas e manobra, que causam a compactagdo, ou seja, reducdo do volume de
vazios do solo (perda da sua porosidade) que gera o aumento do indice de impermeabilidade.

De acordo com os pontos ensaiados, a média da taxa de infiltracdo real (valores
apresentados na Tabela 10) foi de 355 mm/h, sendo a menor encontrada em P6 (149,02 mm/h)
e a maior em P1 (527,80 mm/h). Comparativamente com os valores encontrados nos trabalhos
de Coutinho et al. (2016), Jabur et al. (2015) e Bruno, Amorim e Silveira (2013), pode-se
observar que a taxa de infiltracdo apresenta grande variabilidade espacial.

Coutinho et al. (2016) observaram uma taxa de infiltracdo média de 800mm/h para

um pavimento permeédvel com blocos de concreto intertravados e elevada variabilidade
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espacial na capacidade de infiltracdo e nas velocidades de infiltragdo para tempos longos,
através do metodo Beerkan.

Jabur et al. (2015) obtiveram taxa de infiltracdo entre 100, 44 mm/h e 170, 64 mm/h
para um pavimento permeavel de blocos de concreto intertravados. Esses resultados foram
obtidos a partir da aplicacdo da metodologia indicada pela norma ASTM C1701/2009. As
desvantagens da metodologia prevista nessa norma € que, ao contrario do método Beerkan,
ndo se garante o alcance de um regime permanente no ensaio de infiltracéo.

Bruno, Amorim e Silveira (2013) obtiveram taxa de infiltracdo de 84 mm/h em parcela
experimental de blocos de concreto intertravados com 0,7 m?, utilizando um simulador de
chuva. As taxas de infiltracdo foram obtidas experimentalmente e a partir do ajuste da
equacdo de Horton aos dados experimentais.

E importante salientar que os ensaios de infiltracdo realizados nesta pesquisa e na de
Coutinho et al. (2016) pelo método Beerkan, ao fazer uso do infiltbmetro considera-se como
se estivesse mantendo uma carga constante; e no método ASTM C1701/2009, como ndo se
considera uma carga constante, existem duvidas quanto aos resultados da condutividade
hidraulica.

Neste trabalho ndo foi possivel fazer uma correlacdo entre o decréscimo da taxa de
infiltracdo com a classificagdo pelo tridngulo textural, visto que solos com a mesma
classificacdo textural apresentaram valores bem diferentes. Essa diferenca nas propriedades
hidrodinamicas pode ser ocasionada por fatores que interferem diretamente na condutividade

hidraulica (textura e estrutura do solo, tamanho e conectividade dos poros).

5.2 RESULTADOS DO BEST

O algoritmo BEST estima os parametros de forma com base no tamanho das particulas
e calcula a capacidade de infiltracdo através do ajuste da taxa de infiltracdo em funcdo do
tempo, utilizando o modelo teérico de Haverkamp et al. (1994). O ajuste é feito pela
substituicdo da condutividade hidraulica saturada K; e da taxa de infiltracdo, pela verificacdo

se 0 ensaio estd em estado transitério ou estacionario.
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5.2.1 Propriedades Hidrodinamicas no Revestimento do Pavimento Permeével Oriundas
da Aplicacao do Algoritmo Best: Métodos Slope e Intercept

Os métodos BEST Slope e BEST Intercept fornecem, para cada aplicacdo, quatro
gréficos: Infiltracdo acumulada ajustada aos dados experimentais (nos modelos transiente e
estacionario), variacdo da taxa de infiltracdo ao longo do tempo, erro relativo dos parametros
experimentais e simulados para a infiltragdo acumulada e erro relativo dos parametros
experimentais e simulados para a taxa de infiltragéo.

Os parametros de forma n e n dependem principalmente da textura do solo, sendo
proporcionais as dimensdes e a curva de distribuicdo das particulas (HAVERKAMP et al.,
1998). Quanto maior o tamanho dos grdos, maior o valor de n. A avaliagdo desse parametro €
importante para que possa relacionar futuramente de maneira indireta a distribuicdo da curva
granulométrica com a capacidade de infiltracdo, para a padronizacdo na concepcdo do
material de preenchimento de pavimentos permeéveis com blocos intertravados. Pequenas
mudangas nos valores de n, fornecem grandes diferencas em 7, pois sdo variagOes
exponenciais.

Santos e Silva (2012) obtiveram para um solo do tipo areia franca o parametro de
forma da curva de retengdo n com valor de 2,425 e 2,569. Souza et al. (2008), obtiveram para
n, também numa areia franca, o valor de 2,31; e neste trabalho, o valor de n para mesma
classificacdo textural, variou de 2,26 a 2,37.

Para a classe textural do tipo areia, Coutinho et al. (2016) obtiveram o valor de 2,617
para o fator de forma n. Santos e Silva (2012) obtiveram n igual a 2,62 e 2,88; e Souza et al.
(2008) n igual a 2,54. E neste trabalho, o valor obtido para n foi de 2,43.

Santos e Silva (2012) encontraram um valor de n igual a 2,19 e 2,42 para o solo franco
arenoso. No estudo de Souza et al.(2008) n variou de 2,13 a 2,16; a autora encontrou valores
de 2,23 e 2,24 para n.

Neste trabalho, o parametro de forma n oscilou de 7,67 a 11,63; que representa uma
variacdo de 34,05%, decorrente de uma diferenca de apenas 0,45% no valor de n. Souza et al.
(2008) obtiveram valores entre 6,70 e 18,16 (variagdo de 63,11% em n); Silva et al. (2009)
entre 6,23 e 8,09 (variagdo de 22,99% em n)). Santos e Silva (2012) entre 1,34 e 7,83 (variagéo
de 82,89% em n) e Coutinho et al. (2016) 2,31 (Tabela 11).

P2, P6, P8 e P12 sdo os pontos ensaiados onde os solos de preenchimento do
pavimento vazado apresentaram maior percentual de areia (87,03%; 87,63%; 85,76% e

88,96%, respectivamente). Como n e m sdo parametros que dependem da textura do solo, o0s
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valores apresentados foram maiores nestes pontos que possuem classes texturais com maior
teor de areia. Os valores de n (da curva de condutividade hidraulica de Brooks e Corey
(1964)) e de c, foram menores para 0s mesmos pontos. A relagdo inversa entre m, n e n se
explica pela Equacéo 34, sendo p o fator de tortuosidade igual a 1 para o modelo de Burdine
(1953).

2
n=—+2+p (34)

Conforme observado na Tabela 10, comparativamente aos valores obtidos por Souza
et al. (2008), Silva et al. (2009), Santos e Silva (2012) e Coutinho et al. (2016), para as
mesmas classes texturais, os valores de m, n e n obtidos neste estudo estdo compativeis com
os valores apresentados na literatura.

O parametro h, (comprimento médio dos poros) contrariamente aos parametros n e 7
ndo depende da textura do solo, mas sim da estrutura do solo. Os comprimentos médios dos
poros variaram entre 229,952 mm em P1 e 365,303 mm em P11, para BEST Intercept. E, para
0 BEST Slope, h, variou entre 268,475 mm em P1 e 803,886 mm em P12. Observa-se que 0s
valores de h, no BEST Slope sdo maiores que no BEST Intercept e apresentaram maiores
diferengas, principalmente, entre os dois métodos nos pontos P9 (781,085 mm, Slope;
357,445 mm, Intercept), P10 (778,441 mm, Slope; 309,917 mm, Intercept) e P12 (803,886
mm, Slope; 341,686 mm, Intercept).

A sorvidade (S) pode ser estimada a partir do conteudo inicial e final de agua (6, e ;)
durante o ensaio de infiltracdo. Deste modo, é um parametro de dificil comparacdo, por
depender das condi¢des relativas da umidade inicial do solo 8y que varia bastante ao longo do
tempo, de acordo com a dindmica da atmosfera e principalmente de acordo com o teor de
matéria organica e precipitacdo antecedente.

Enguanto a condutividade hidraulica saturada (K;) indica a facilidade com que um
fluido é transportado no interior do solo e apresenta seu pico na saturacao; a sorvidade (S)
corresponde a capacidade do solo em absorver agua por capilaridade na auséncia de efeitos
gravitacionais, e prevalece nos primeiros momentos da infiltracdo (BORGES et al., 1999).

Pelo teor de areia, os valores maximos de K, e S deveriam ter ocorrido em P12, no
entanto, ocorreram em P1. Isto ocorre porque K e S sdo pardmetros de normalizacdo que
dependem da densidade, quantidade e conectividade entre os poros hidraulicamente ativos. O
gue demonstra a importancia da estrutura do solo para que possam ser entendidos 0s

comportamentos hidraulicos em solos com mesma classificacdo textural.
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Para alguns casos onde a parcela da sorvidade é muito grande, o BEST Slope pode
estimar valores nulos ou negativos da condutividade hidraulica saturada, neste caso o0 BEST
Intercept corrige o erro.

Os resultados obtidos neste estudo, através do algoritmo BEST (Slope e Intercept),
estdo demonstrados na Tabela 11. O ponto 7 foi descartado porque ndo apresentou

convergéncia numérica com o método Beerkan, ndo se enquadrando dentro dos critérios do

método.
TABELA 11 — Parametros hidraulicos do PP: comparativo BEST Slope e BEST Intercept.
COMPARATIVO ENTRE PARAMETROS HIDRAULICOS.
(continua)
Hg Ks S
Ponto Método N n M Cp 05 Autores
(mm) (mm/h) (mm/s™)
1 (AF) Slope -268,48 231,86 2,31 9,53 0,13 2,13 3,92
Intercept -229,95 254,17 2,31 9,53 0,13 2,13 3,80
2 (AF) Slope 47851 155,01 2,32 9,32 0,14 2,11 4,42
Intercept -352,71 198,95 2,32 9,32 0,14 211 4,30
3 (AF) Slope 55900 53,64 2,31 9,35 0,14 2,12 2,72
Intercept -312,16 86,63 2,31 9,35 0,14 2,12 2,58
4 (AF) Slope  -42546 83,61 2,30 9,73 0,13 2,14 2,97
Intercept -28735 11525 2,30 9,73 0,13 2,14 2,87
5 (FA) Slope  -481,78 116,62 2,23 11,63 0,10 2,26 3,83
Intercept -337,60 156,51 2,23 11,63 0,10 2,26 3,71
6 (AF) Slope  -31825 4588 2,37 8,46 0,15 2,05 1,85 A Autora (2018)
Intercept -249,61 55,35 2,37 8,46 0,15 2,05 1,80
8 (AF) Slope  -39486 113,66 2,32 9,27 0,14 2,11 3,16
Intercept 277,11 150,75 2,32 9,27 0,14 2,11 3,05
9 (FA) Slope  -781,09 38,08 2,24 11,49 0,11 2,25 2,74
Intercept -357,45 74,47 2,24 11,49 0,11 2,25 2,59
10 (AF) Slope  -778,44 29,14 2,26 10,68 0,12 2,21 2,38
Intercept -309,92 63,92 2,26 10,68 0,12 2,21 2,23
11 (AF) Slope  -586,17 86,15 2,28 10,20 0,12 2,17 3,75
Intercept -365,30 127,69 2,28 10,20 0,12 2,17 3,60
12 (A) Slope  -803,89 51,39 2,43 7,67 0,18 1,98 3,24
Intercept -341,69 105,66 2,43 7,67 0,18 1,98 3,03
HP (A) -23,31 648,00 2,88 550 0,30 1,75 1,48
HP (AF) -110,75 262,80 2,43 7,83 0,17 1,99 1,84
HP (FA) -146,95 216,00 2,19 1,34 0,09 2,35 2,18 Santos e Silva (2012)
PV3 (A) -68,10 518,40 2,62 6,23 0,24 1,85 1,02
PV3 (AF) -58,57 518,40 2,57 6,62 0,22 1,87 1,16
PV3 (FA) -31,65 806,40 2,42 7,76 0,17 2,11 1,57

Fonte: A Autora (2018).
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TABELA 11- Parametros hidraulicos do PP: comparativo BEST Slope e BEST Intercept.
COMPARATIVO ENTRE PARAMETROS HIDRAULICOS.

(concluséo)

(A) 69,13 57,6 2,62 631 0,24 Coutinho et al. (2016)
LA(FA) 468,00 2,13 18,16 0,06 2,52 2,07

NF(FA) 72,00 2,16 1567 0,07 244 0,49 Souza et al. (2008)

NF(AF) 108,00 2,31 9,54 0,13 2,13 0,79

NF(A) 684,00 254 6,70 0,21 1,88 2,48

A(AF) 32,71 017 8,09 0,16 2,01 2,10

B(AF) 153,36 0,01 6,23 0,24 1,87 0,79 Silva et al. (2009)

C(AF) 2577 0,02 6,69 0,21 1,88 0,57

A = areia; AF = areia franca; FA = franco arenosa.
Fonte: A Autora (2018).

O comportamento do fluxo d’agua em um meio poroso esta incorporado em duas
caracteristicas fundamentais: a curva de retencdo da agua no solo h(d) e a curva de
condutividade hidraulica K. Com os dados obtidos em campo (e trabalhados em laboratério)
e com o uso do algoritmo BEST (Slope e Intercept) obteve-se a estimava dos parametros
hidrodinamicos do pavimento permeavel (curvas de retencdo da &gua no solo 6(h) e de

condutividade hidraulica saturada K, e a sorvidade S).

5.2.2 Classificagdo Quantitativa da Condutividade Hidraulica Saturada Usando os
Meétodos BEST (Slope e Intercept), os Métodos Bagarello e Wu.

Qualitativamente, pode-se avaliar a condutividade hidraulica saturada obtida neste
estudo através de dois critérios: classe hidrolégica (Tabela 6) e grau de permeabilidade
(Tabela 7). A classificacdo hidroldgica permite identificar os locais, ao longo do pavimento
permeavel, que ndo atendem aos critérios minimos para que uma superficie apresente boa
capacidade de infiltracdo e baixa capacidade de geracdo de escoamento superficial.

O grau de permeabilidade (GP) é expresso numericamente pelo coeficiente de
permeabilidade obtido através da lei de Darcy, na qual a velocidade de percolacdo é
diretamente proporcional ao gradiente hidraulico. Terzaghi, Peck e Mesri (1996)

correlacionaram o grau de permeabilidade a condutividade hidraulica saturada.
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TABELA 12 - Condutividade hidraulica saturada obtida pelo método BEST Slope e BEST intercept,

classificacdo hidroldgica e grau de permeabilidade para camada de revestimento do pavimento permeéavel.

BEST INTERCEPT BEST SLOPE
Ks Ks
Ponto Cl_assif. Grau de Cl'assif. Grau de MCIassif. pelo
(mm/h)  Hidrol. permeab.  (mm/h)  Hidrol. permeab. tridngulo textural
1 254,17 A Médio 231,86 A Médio AF
2 198,95 A Médio 155,01 A Médio AF
3 86,63 A Médio 53,64 A Médio AF
4 115,25 A Médio 83,61 A Médio AF
5 156,51 A Médio 116,62 A Médio FA
6 55,35 A Médio 45,88 A Médio AF
7 - - - - - - -
8 150,75 A Médio 113,66 A Médio AF
9 74,47 A Médio 38,08 A Médio FA
10 63,92 A Médio 29,14 A Médio AF
11 127,69 A Médio 86,15 A Médio AF
12 105,66 A Médio 51,39 A Médio A*
MEDIA 126,30 A Médio 91,37 A Médio
D.P. 60,72 A Médio 60,68 A Médio
CV. (%) 48,08 A Médio 66,41 A Médio

D.P.: Desvio padrdo; C.V.: Coeficiente de variacdo; A: grupo de solos que produzem baixo escoamento
superficial e alta infiltracdo; AF: Areia Franca; FA: Franco-Arenosa; A*: Areia.

Fonte: A Autora (2018).

Para os ensaios realizados, conforme apresentado na Tabela 12, todos 0s pontos
tiveram classificagdo hidrolégica no GRUPO A (solos que produzem baixo escoamento
superficial e alta infiltracdo). O ponto 7 ndo se enquadrou dentro dos critérios de analise para
os métodos BEST (Slope e Intercept).

Conceitualmente, torna-se indispensavel distinguir os parametros de condutividade
hidraulica (K) e permeabilidade. A condutividade hidraulica representa a capacidade do solo
em promover o0 escoamento de &gua, ao passo que a permeabildiade relaciona-se as
caracteristicas inerentes do meio (textura, porosidade, estrutura, dentre outros) (OLIVEIRA;
GONCALVES; MARTINS, 2010).

Conforme demonstrado na Tabela 12, os pontos apresentaram médio grau de
permeabilidade (36,00 mm/h < K, < 3.600,00 mm/h), mesmo para condutividade hidraulica
saturada de 29,139 mm/h, que foi o valor minimo calculado (em P10). De acodo com a Tabela
7, para a classe textural mais abundante, do tipo areia franca, o0 GP ainda manteve-se médio.

Em relagdo a condutividade hidraulica saturada, os valores obtidos pelo BEST
Intercept foram mais altos em compracéo aos obtidos pelo BEST Slope (Tabela 12). K, variou
de 55,354 mm/h (em P6) a 254,165 mm/h (em P1) para BEST Intercept e 29,139 mm/h (em
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P10) a 231,859 mm/h (em P1) para BEST Slope. Observando-se que o coeficiente de variacéo
(CV) foi maior que 30% para os dois métodos, pode-se concluir que K, possui alta dispersao
com dados bastante heterogéneos. Sendo igual a 48,077% no BEST Intercept e 66,408% no
BEST Slope.

O desvio padrao (D.P.), que representa o grau de dispersdo do conjunto de dados em
relagdo a média aritimética, demonstrou que os métodos BEST Intercept e Slope apresentaram
valores bem proximos, 60,723 mm/h e 60,675 mm/h, respectivamente. Quanto mais proximo
de zero for o DP, mais homogéneos sdo os dados. Conforme observado na Tabela 12, os
valores de K, s@o bastante heterogéneos.

A andlise estatistica dos resultados de condutividade hidraulica saturada (K) resultou
em valores médios de 126,303 mm/h pelo método BEST Intercept e 91,367 mm/h pelo
método BEST Slope.

Um comparativo de classificacdo hidroldgica e grau de permeabilidade entre os
métodos Bagarello e lovino (2003) e Wu et al. (1999) é apresentado na Tabela 13.

TABELA 13 - Condutividade hidraulica saturada, Classificacdo Hidroldgica e Grau de Permeabilidade

decorrentes da aplicagdo dos métodos propostos por Bagarello e lovino (2003) e Wu et al. (1999).

Bagarello e lovino (2003)  Classif. Hidrol. Wu et al.(1999)  Classif. Hidrol.

Ponto Ks (mm/h) (SCS) GP ks (mmih) (SCS) GP
l - - - - - -
2 95,96 GRUPO A A 9436  GRUPOA A
3 28,74 GRUPO A M 2587  GRUPOA M
4 176,96 GRUPO A A 7807  GRUPOA A
5 263,75 GRUPO A A 1245  GRUPO A A
6 51,02 GRUPO A A 2514  GRUPOA M
7 - - - - - -
8 269,11 GRUPO A A 11421  GRUPO A A
9 53,78 GRUPO A A 7713 GRUPOA A
10 3517 GRUPO A M 2714  GRUPOA M
11 135,04 GRUPO A A 8547  GRUPO A A
12 56,55 GRUPO A A 4771 GRUPOA A
MEDIA 116,61 69,96
D.P. 91,61 36,77
C.V. (%) 78,56 52,56

Fonte: A Autora (2018).



93

Conforme demonstrado na Tabela 13, os pontos P1 e P7 ndo se enquadraram dentro
dos critérios de andlise para os métodos Bagarello e lovino (2003) e Wu et al. (1999). Para
ambos 0s métodos, P2 a P6 e P8 a P12 apresentaram classificacdo hidroldgica no Grupo A.
Quanto ao GP, pelo método Bagarello e lovino (2003), P3 e P10 apresentaram médio GP, os
demais pontos, com excecdo do P1 e P7, que ndo foram avaliados, apresentaram alto GP. Pelo
método Wu et al. (1999), os pontos P3, P6 e P10 apresentaram médio GP, os demais pontos
foram classificados com alto GP.

Em relacdo a condutividade hidraulica saturada, os valores obtidos pelo método
Bagarello e lovino (2003) variaram entre 28,74 mm/h em P3 e 269,11 mm/h em P8. No
método Wu et al. (1999), os valores obtidos para K, estdo entre 25,87 mm/h (em P2) e 124,50
mm/h (em P5).

Observando-se que o coeficiente de variagao (C.V.) foi maior que 30% para os dois
métodos, pode-se concluir que K, possui alta dispersdo com dados bastante heterogéneos.
Sendo igual a 78,559% pelo método Bagarello e lovino (2003) e 52,556% por Wu et al.
(1999).

O desvio padrdo (D.P.), que representa o grau de dispersao do conjunto de dados em
relacdo a média aritimética, demonstra que os métodos Bagarello e lovino (2003) e Wu et al.
(1999) apresentaram valores bem distintos de K, 91,606 mm/h e 36,768 mm/h,
respectivamente. Conforme observado na Tabela 13, os valores de K sdo bastante
heterogéneos.

A andlise estatistica dos resultados de condutividade hidraulica saturada (K) resultou
em valores médios de 116,608 mm/h pelo método Bagarello e lovino (2003) e 69,96 mm/h
pelo método Wu et al. (1999).

A caracterizacdo hidrodindmica pelos métodos Bagarello e Wu, confirmam a
classificacdo hidroldgica obtida pelo BEST Slope e Intercept para todos os pontos analisados
(Grupo A).

Para os 12 pontos ensaiados experimentalmente, foram obtidas as curvas de infiltracéo
acumulada x tempo, linearizadas através de curva de regressdo dos dados (I/N't x Vt). O regime
permanente foi identificado pela variagdo constante, demonstrada pela parte horizontal da
curva de taxa de infiltracdo, o que proporciona o ajuste linear e 0 uso da metodologia para
estimativa adequada de K, e a. O comportamento dos ajustes pelo método Bagarello et al.

(2013) esta demonstrado no Grafico 8.
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GRAFICO 8 - Curvas de infiltragio x tempo com ajuste pelo método Bagarello et al. (2013).
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Fonte: A Autora (2018).
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GRAFICO 8 - Curvas de infiltragio x tempo com ajuste pelo método Bagarello et al. (2013).
(concluséo)
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Fonte: A Autora (2018).

Os Graéficos 8(b), 8(c), 8(d), 8(e), 8(f), 8(h), 8(i), 8(j), 8(k), 8(l) representam o ajuste
do modelo Bagarello aos experimentos nos pontos P2 a P6 e P8 a P12, demonstrando bons

ajustes ao método utilizado. O que pode ser observado pelas retas que defininem visivelmente
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o0 regime permanente. Com relagdo aos pontos 1 e 7 (Graficos 8(a) e 8(g)), ndo apresentaram

convergéncia com 0 modelo. Nesses casos, o coeficiente angular obtido foi negativo, ndo

sendo possivel obter os parametros de caracterizagao hidraulica do solo (a e K,).

Pelos Graficos 9(a) a 9(j), observa-se que o método Wu 2 apresentou bons ajustes as

curvas de infiltracdo acumulada x tempo para os pontos P2 a P6 e P8 a P12. Com relacdo aos

pontos P1 e P7, o modelo ndo se ajustou adequadamente.
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GRAFICO 9 - Curvas de infiltragio x tempo ajustadas pelo método Wu 2 (1999).
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GRAFICO 9 - Curvas de infiltragio x tempo ajustadas pelo método Wu 2 (1999).
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Fonte: A Autora (2018).

O gréfico box-plot da condutividade hidraulica saturada para os quatro métodos
(BEST Slope e Intercept, Bagarello et al. (2013) e Wu et al. (1999)) (Gréfico 10). Observa-se

gue o método BEST Intercept apresentou outlier, indicando uma heterogeneidade da

capacidade de infiltracdo entre as estimativas dos pardmetros K, para o PP estudado,

conforme dados apresentados na Tabela 14.
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GRAFICO 10 - Box Plot relativo as condutividades hidraulicas saturadas obtidas dos métodos

BEST Slope, BEST Intercpt, Bagarello et al. (2013) e Wu et al. (1999).
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Fonte: A Autora (2018).

TABELA 14 - Resumo estatistico das condutividades hidraulicas saturadas obtidas pelos métodos BEST Slope,

BEST Intercept, Bagarello et al. (2013) e Wu et al. (1999).

Método BEST Slope BEST Intercept Bagarello et al. (2013) Wou et al.(1999)

Minimo 55,354 29,139 28,740 25,140
Q1 80,549 48,632 51,710 32,283
Median 115,246 83,606 76,255 77,600
Q3 153,629 115,144 166,480 92,138
Maximo 254,165 231,859 269,110 124,500
IQR 73,080 66,512 114,770 59,855
Outliers Superior 0,000 1,000 0,000 0,000

Outilier Inferior 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: A Autora (2018).

5.2.3 Curvas de Retencdo e de Condutividade Hidraulica pelos Métodos Best Slope e

Best Intercept

Definidos os parametros de forma (m ou n e #) e de normalizagdo (6;, K; e h,), foram

obtidas as curvas de retencdo 6(h) e de condutividade hidraulica K(8) para 11 dos doze

pontos estudados (Graficoll a 21). Os pontos de origem de cada curva (6,) foram fixados em

0,46792, considerando-se a mesma umidade volumétrica para todas as amostras de solo.

As curvas de retencdo determinam a quantidade de agua que cada ponto estudado

consegue armazenar em determinado potencial matricial (h). Sendo o potencial matricial e a
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umidade volumétrica dependentes da textura e estrutura do solo, conectividade e tamanho dos
poros (COUTINHO, 2011).

Com excecdo do ponto 7, foram geradas as curvas de retencao h(6) e de condutividade
hidraulica K (0) para cada um dos pontos analisados no PP (Gréfico 11 a 21). Com a obtencéo
dos dados de condutividade hidraulica, foi possivel verificar a semelhangca no comportamento
das curvas. Observa-se também que a condutividade hidraulica apresenta rapido crescimento
a medida que ocorre um aumento da umidade volumétrica. Nota-se que a condutividade
hidraulica ndo cresce indefinidamente, mas apresenta um valor maximo igual a condutividade
hidraulica saturada, correspondendo a umidade na saturacao.

As curvas de retencdo e de condutividade hidraulica saturada apresentaram valores
bastante préximos nos dois métodos (BEST Slope e BEST Intercept), conforme se observa
nos Gréaficos 11 a 21. Os valores K(8) sao maiores para 0 método BEST Intercept; a diferenca

esta nos dados de saida do BEST em que o valor de hg € maior no BEST Intercept.

GRAFICO 11 - Curvas de retengio 6(h) e de condutividade hidraulica K() pelos métodos Slope e Intecept (P1).
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Fonte: A Autora (2018).

GRAFICO 12 - Curvas de retencio 6(h) e de condutividade hidraulica K(6) pelos métodos Slope e Intecept (P2).
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GRAFICO 13 - Curvas de retengio 0(h) e de condutividade hidraulica K(0) pelos métodos Slope e Intecept
(P3).
CURVA DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

1,0E+10
1,0E+09
1,0E+08
1,0E+07
1,0E+06
1,0E+05
1,0E+04
1,0E+03
1,0E+02
1,0E+01
1,0E+00

h (mm)

B (cm’/em?)

©STC3_SLOPE eSTC3_INTERCEPT

CURVA DE RETENCAO
.
3
q
R %o $%0, o
. Oﬂ-&@ogcp%
]
0.1 0.2 0.3 0.4 i 0.5

0,03

0.025

K (mm/s)
(=]
o
O

0,005

'D
Q
=]
oo’
o
o0
. o—coswcece oot
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

6 (cm*/cm?)

OSTC3_SLOPE eSTC3_INTERCEPT

Fonte: A Autora (2018).

GRAFICO 14 - Curvas de retencio 6(h) e de condutividade hidraulica K(6) pelos métodos Slope e Intecept
(P4).
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Fonte: A Autora (2018).
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GRAFICO 15 - Curvas de retencdo 6(h) e de condutividade hidraulica K(6) pelos métodos Slope e Intecept
(P5).
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GRAFICO 16 - Curvas de retengio A(h) e de condutividade hidraulica K(6) pelos métodos Slope e Intecept

(P6).
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GRAFICO 17 - Curvas de retencio 6(h) e de condutividade hidraulica K(6) pelos métodos Slope e Intecept

(P8).
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GRAFICO 18 - Curvas de retencdo 6(h) e de condutividade hidraulica K(6) pelos métodos Slope e Intecept

(P9).
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GRAFICO 19 - Curvas de retengio A(h) e de condutividade hidraulica K(#) pelos métodos Slope e Intecept
(P10).
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GRAFICO 20 - Curvas de retencio 6(h) e de condutividade hidraulica K(6) pelos métodos Slope e Intecept
(P11).
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GRAFICO 21 - Curvas de retencio 6(h) e de condutividade hidraulica K(6) pelos métodos Slope e Intecept
(P12).
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Com relacéo a curva de retencdo da dgua no solo @(h) observa-se que 0s onze pontos
apresentaram curvas bastante semelhantes, pois esta € uma propriedade que depende
diretamente do teor de areia, argila e silte presentes no solo. Quanto maior o percentual de
areia, menor a capacidade de rentencdo da agua no solo. Isto porque a maior proximidade
entre as particulas em solos argilosos resultam em efeitos de adsorcdo e capilaridade mais
elevados. Além disto, em geral, os solos com alto percentual de areia (como € o caso do
estudo) possuem uma alta concentracdo de poros hidraulicamente ativos.

As curvas de condutividade hidraulica saturada K contribuem para o melhor
entendimento do comportamento hidraulico nos pontos ensaiados. Para maiores contetdos
volumétricos de agua (0), os valores de K(6) tendem a aumentar em solos com maior
percentual de areia.

A curva de retencdo média obtida através dos parametros médios correspondentes ao
modelo de distribuicdo dos poros de Burdine, conforme a aplicacdo do algoritmo Beerkan é
apresentada no Gréfico 22. A simulacdo dos processos de transferéncia de d&gua no modelo
Hydrus requer pardmetros que obedecam a hipdtese de distribuicdo dos poros de Mualem.
Desse modo, nota-se que houve bom ajuste da hipdtese de distribuicdo dos poros de Burdine
para a hipétese de Mualem. A qualidade do ajuste pode ser observada para o trecho préximo a
saturacdo e ocorre da mesma maneira para os trechos correspondentes a baixas umidades e

elevados potenciais matriciais.

GRAFICO 22 — Ajuste do Modelo de Distribuicéo dos Poros de Burdine para 0 Modelo de Distribuicio dos
Poros de Mualem.
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Fonte: A Autora (2018).
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A simulacdo numérica dos processos de transferéncia de agua num pavimento
permeavel possui como principais variaveis o escoamento superficial e a infiltracdo da agua.
O Hydrus, ao resolver numericamente a equacdo de Richards, pode ter seus resultados
apresentando uma dependéncia da malha ou da densidade de discretizacdo da malha.

Observa-se no Grafico 23 a influéncia do grau de detalhamento da malha nas variaveis
de fluxo como (a) Lamina escoada acumulada, (b) Lamina infiltrada acumulada, (c¢) Lamina
evaporada acumulada, (d) Lamina de drenagem correspondente a recarga do subsolo
acumulada, (¢) Lamina de &gua correspondente ao armazenamento de dgua na camada de
revestimento, e (f) Fluxo de drenagem livre na condicéo limite inferior.

Observa-se que existe uma influéncia da malha nos resultados das simulagdes para as
varaveis de fluxo, exceto para a infiltracdo acumulada (Gréafico 23b). Para a Lamina escoada
superficialmente (Grafico 23a), variavel de grande importancia na avaliacdo da capacidade de
drenagem de um pavimento permedvel, nota-se que uma malha com 300 nos representa de
maneira mais sensivel a dindmica da geracdo do escoamento superficial em funcdo da
precipitacdo pluviométrica.

No tocante a infiltracdo acumulada, observa-se que ndo houve diferencas entre as
malhas na estimativa dessa variavel (Grafico 23b). De modo geral, os periodos de ascencdo
demonstram a infiltracdo quando da ocorréncia de eventos de precipitacdo pluviométrica com
intensidade menor que a capacidade de infiltracdo do revestimento do pavimento permeavel.
Os periodos em que a curva de infiltracdo acumulada apresenta patamares horizontais
demonstram os periodos secos, com auséncia de precipitacao.

AlteracGes importantes na dinamica do tempo sdo notadas na Evaporacao real (Gréafico
23c) e na Lamina de drenagem acumulada (Grafico 23d). Para o caso da Evaporacdo real, a
adocdo de um modelo numérico com menor grau de discretizacao, provoca uma subestimativa
na Evaporacdo real, e consequentemente, erros de estimativa na Lamina de drenagem
acumulada na base do perfil. Isso demonstra que podem ocorrer erros de estimativa no
balanco hidrico, principalmente na lamina de drenagem, que é uma variavel de fluxo
importante na previsdo da capacidade de recarga artificial do lencol freatico por uma

ecoestrutura como um pavimento permeavel.
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GRAFICO 23 - Anélise de Sensibilidade da Malha: (a) Lamina Escoada Acumulada; (b) Lamina Infiltrada
Acumulada; (c) Lamina Evaporada Acumulada; (d) Lamina de Drenagem Acumulada; (e) LAmina de Agua

Armazenada na Camada de Revestimento; (f) Fluxo de Drenagem na Camada Limite Espessa.
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Fonte: A Autora (2018).

No Grafico 24 s&o apresentadas as diferencas nas variaveis de fluxo decorrentes das
variacbes na porosidade da camada de revestimento. Nota-se que as seguintes variaveis
acumuladas sdo influenciadas pela variagdo da porosidade: (a) La&mina escoada
superficialmente, (b) Lamina infiltrada acumulada, (c) Evaporagdo real acumulada e (d)
Lamina de drenagem acumulada, (e) Lamina de 4gua armazenada na camada de revestimento

e (f) Fluxo de drenagem na condi¢édo da camada limite.
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GRAFICO 24 - Influéncia do parametro 6 para as variaveis analisadas: (a) Lamina Escoada Acumulada; (b)
Lamina Infiltrada Acumulada; (c) LAmina Evaporada Acumulada; (d) Ldmina de Drenagem Acumulada; (e)

Lamina de Agua Armazenada na Camada de Revestimento; (f) Fluxo de Drenagem na Camada Limite Espessa.
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Fonte: A Autora (2018).

As diferengas nas variaveis de fluxo decorrentes das variagbes no inverso do

comprimento capilar da camada de revestimento s&o apresentadas no Gréfico 25. Nota-se que
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as seguintes varidveis acumuladas séo influenciadas pela variacdo da porosidade: (a) Lamina

escoada superficialmente, (b) Lamina infiltrada acumulada, (c) Evaporacdo real acumulada,

(d) Lamina de drenagem acumulada, (e) Volume armazenado na camada de revestimento e (f)

Fluxo de drenagem na condicdo limite. A infiltracdo acumulada ndo apresentou variagdes

decorrentes das altera¢Ges do inverso do comprimento capilar.

GRAFICO 25 - Influéncia do parametro a no solo do PP para as variaveis analisadas: (a) Lamina Escoada

Acumulada; (b) Lamina Infiltrada Acumulada; (c) Lamina Evaporada Acumulada; (d) Lamina de Drenagem

Acumulada; () Lamina de Agua Armazenada na Camada de Revestimento; (f) Fluxo de Drenagem na Camada
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Fonte: A Autora (2018).
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GRAFICO 25 - Influéncia do parametro a no solo do PP para as variaveis analisadas: (a) LAmina Escoada
Acumulada; (b) Lamina Infiltrada Acumulada; (c) LAmina Evaporada Acumulada; (d) La&mina de Drenagem
Acumulada; (e) Lamina de Agua Armazenada na Camada de Revestimento; (f) Fluxo de Drenagem na Camada
Limite Espessa.
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Fonte: A Autora (2018).

GRAFICO 26 - Influéncia do parametro K, no solo do PP para as variaveis analisadas: (a) LAmina Escoada
Acumulada; (b) La&mina Infiltrada Acumulada; (c) LAmina Evaporada Acumulada; (d) Lamina de Drenagem
Acumulada; (e) Lamina de Agua Armazenada na Camada de Revestimento; (f) Fluxo de Drenagem na Camada

Limite Espessa.
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Fonte: A Autora (2018).
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GRAFICO 26 - Influéncia do parametro K, no solo do PP para as variaveis analisadas: (a) LAmina Escoada
Acumulada; (b) Lamina Infiltrada Acumulada; (c) LAmina Evaporada Acumulada; (d) Lamina de Drenagem
Acumulada; (e) Lamina de Agua Armazenada na Camada de Revestimento; (f) Fluxo de Drenagem na Camada
Limite Espessa.
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Fonte: A Autora (2018).

No Grafico 27 sdo apresentadas as variacGes nas varidveis de fluxo decorrentes das
alteracdes do parametro de forma n da camada de revestimento. Nota-se que todas as
variaveis apresentaram variacdes em funcdo das alteracbes desse parametro de forma. A Unica
excecdo foi a infiltracdo acumulada (Grafico 27b). Para variacbes do parametro de forma n,
menores que 30%, a simulacdo ndo apresenta sentido fisico, uma vez que o parametro de
forma da curva de retencdo resulta em menor que um (<1), ndo obedecendo as hipoteses que

relacionam m e n.
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GRAFICO 27 - Influéncia do parAmetro n no solo do PP para as variaveis analisadas: (a) LAmina Escoada

Acumulada; (b) Lamina Infiltrada Acumulada; (c) LAmina Evaporada Acumulada; (d) Ldmina de Drenagem

Acumulada; (e) Lamina de Agua Armazenada na Camada de Revestimento; (f) Fluxo de Drenagem na Camada
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No Gréafico 28 foi observada a influéncia dos parametros n, a, Ks e 8s na variagdo: do
escoamento superficial acumulado (Grafico 28a), da lamina de drenagem (Gréfico 28b), da
lamina infiltrada acumulada (Gréfico 28c) e da evaporacdo real acumulada (Gréfico 28d).

Conforme demonstrado no Grafico 28, em todos os casos simulados, nota-se que 0s
erros na estimativa da infiltracdo acumulada s@o menores que 0,16% (Grafico 28c). Isso
ocorre independente do parametro hidrodindmico e das incertezas associadas a estimativa dos
parametros aqui testados para a curva de retencdo no modelo de van Genutchen (1980).

Para a ldamina escoada acumulada, um erro de 10 a 50 % na estimativa do parametro
de forma da curva de retencdo, n, implica em aproximadamente 100% de erro na estimativa
da lamina escoada superficialmente. Com relagdo ao parametro de normalizagéo («), ndo foi
possivel observar uma tendéncia nos erros associados em funcdo da variacdo do parametro
(Grafico 28a).

No tocante a evaporacdo real acumulada, observa-se um comportamento praticamente
linear com a porosidade da camada de revestimento. Tal fato pode ser explicado porque um
aumento da porosidade implica em acréscimo da capacidade de armazenamento na camada de
revestimento e diminuicdo da evaporacao real. De maneira inversa a porosidade, um aumento
do pardmetro de forma da curva de retengdo, resultou em cenérios de maior evaporacéo real
na camada de revestimento do pavimento permeével. Explica-se esse cenario porque 0
parametro n é proporcional ao tamanho médio dos graos, de modo que, solos com diametros
dentro da faixa considerada arenosa possuem poros hidraulicamente funcionais, que permitem
uma maior disponibilidade de fase liquida para servir aos processos de evaporacdo (Grafico
28d).
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GRAFICO 28 - Simulag&o numérica dos processos de transferéncia de 4gua no revestimento do pavimento
permeéavel.
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Chaves (2009) observou que um erro de 10% na estimativa de n resultaria em um erro
de 27,9% nas saidas do modelo Hydrus, quando da simulagdo do fluxo acumulado de dgua na
base de um perfil de solo.

Alves et al. (2012) observaram elevada sensibilidade do armazenamento de agua
devido ao parametro de forma n. Abbasi et al. (2003) e Ritter et al.(2003) também
observaram que o pardmetro de forma n e a porosidade foram os parametros hidrodindmicos
mais sensiveis na estimativa do armazenamento de dgua. Na simulacdo da dindmica da agua
em solo de textura predominantemente arenosa; Wang, Li e Li (2014) observaram que 0s
pardmetros 6, e n foram os mais sensiveis, e que o pardmetro a foi mais sensivel que a

condutividade hidraulica saturada.



113

6 CONSIDERACOES FINAIS

No capitulo 6 encontram-se as consideragdes Finais, com Conclusdes e Sugestdes para

trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

O método Beerkan em conjunto com o HYDRUS 1D produziu, de forma rapida,
simples e a um baixo custo, um conjunto importante de dados que ajudaram a avaliar e
caracterizar a capacidade do PP de blocos vazados como técnica compensatoria.

Comumente empregado para ensaio de solos, 0 método Beerkan demonstrou ser
adaptavel para medir em escala real a infiltracdo trindimensional da superficie do pavimento
permeédvel. Forneceu as infiltracbes acumuladas e também valores de parametros
hidrodindAmicos compativeis com os obtidos na literatura.

Através da mensuracdo da capacidade de infiltracdo e da caracterizacdo hidrodinamica
da camada de revestimento do pavimento permeavel, foi possivel qualificar e simular
numericamente, pelo modelo HYDRUS 1D, os processos de transferéncia da agua e o
desempenho hidraulico do PP em diferentes cenarios.

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram a eficiéncia hidrodindmica do PP de
blocos vazados para o amortecimento da vazdo afluente. Os métodos BEST (Slope e
Intercept), Bagarello e lovino (2003) e Wu et al. (1999), foram utilizados comparativamente,
através dos valores de K., para obter a classificacdo hidrologica e o grau de permeabilidade.

A ndo obtencdo do estado estacionario pode comprometer as estimativas de K e S.
Porém, quando respeitadas as condi¢des do ensaio de campo, o uso do algoritmo BEST leva a
resultados bastante representativos dos pardmetros hidrodindmicos do pavimento permeavel.

O algoritmo BEST obteve valores aceitdveis para a sorvidade (S) e para a
condutividade hidraulica saturada (K,) para 11 dos 12 pontos analisados, além de fornecer
ajustes precisos das infiltracdes acumuladas.

Os métodos Bagarello e lovino (2003) e Wu et al. (1999) sdo métodos simplificados
para determinacdo das propriedades hidrodindmicas no caso em que a infiltracdo esta em
regime permanente. Para a maior parte dos pontos ensaiados, também demonstraram ser
modelos bastante rapidos e apropriados para qualificar o pavimento permeavel quanto a
classificacdo hidrologica (RAWLS et al., 1993) e ao grau de permeabilidade (TERZAGHI,
PECK; MESRI, 1996).
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Os elevados valores dos desvios padrdo de K, observados nos meétodos BEST
(Intercept e Slope), Bagarello e lovino (2003) e Wu et al. (1999), demonstram a grande
variabilidade da capacidade de infiltragdo do pavimento. Esta variancia pode ser devido ao
grau de compactacdo que interfere no arranjo das particulas e conectividade dos poros,
decorrente das condi¢des de uso do pavimento.

A classificacdo hidrolégica do PP pelo método SCS confirmou que o dispositivo
enquadra-se no Grupo A, o qual possui superficie com baixa geracdo de escoamento
superficial e elevada capacidade de infiltracdo. Qualitativamente, o PP foi classificado, em
sua maior parte, com medio grau de permeabilidade.

Através da equacdo de Richards, que consegue retratar a dindmica da agua no conjunto
PP + solo, 0 HYDRUS demonstrou ser um modelo capaz de gerar uma enorme gama de
resultados futuros e hipotéticos e permitiu, de maneira rapida, a estimativa de diferentes
cenarios de funcionamento da estrutura do pavimento e a sua avaliacdo com relacdo ao seu
potencial como técnica compensatdria.

Os resultados obtidos neste estudo demonstram a importancia de conhecimento do
desempenho hidrodindmico de pavimentos permeéveis em escala real, a fim de que possam
ser largamente implantados e integrados aos ambientes urbanos e contribuam para a mitigacédo

dos efeitos decorrentes da alta taxa de impermeabilizacao do solo.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com os resultados apresentados neste trabalho, pode-se dar continuidade aos estudos e
fazer uma analise mais aprofundada quanto ao grau de influéncia que as camadas que
constituem a base e sub-base do pavimento permeavel exercem com relacdo ao desempenho
hidrodindmico do PP. E importante analisar também a influéncia da bacia de contribuicio e o
nivel do lencol freatico.

O aprofundamento da pesquisa pode servir a um embasamento técnico mais
contundente que contribua para a aplicacdo em larga escala desse tipo de pavimento
permeavel como técnica compensatoria.

Pode-se realizar uma anélise do comportamento hidraulico através do Hydrus 2D,

levando-se em conta a variacdo temporal e um perfil de solo heterogéneo.
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