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RESUMO

AVALIAQAO EXPERIMENTAL SOBRE A EFICIENCIA DE SUPERFICIES
PERMEAVEIS COM VISTAS AO CONTROLE DO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL EM AREAS URBANAS

Autor: Gustavo Barbosa Lima da Silva

Orientador: Néstor Aldo Campana

Programa de Pés-graduaciao em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, marco de 2006.

Este trabalho apresenta um estudo experimental com o objetivo de verificar a eficiéncia de
diferentes tipos de superficies permedveis com relacdo ao controle na geracdo do
escoamento superficial. Quatro tipos de superficies foram avaliados, com destaque para
duas alternativas de revestimentos permeaveis: (i) superficie com grama; (ii) solo exposto;
(iii) revestimento com blocos de concreto macigos; (iv) revestimento com blocos de
concreto vazados. Para cada tipo de superficie foram construidas parcelas experimentais de
1m?, sobre as quais foram realizadas simula¢des com chuvas artificiais, quantificando-se os
processos de escoamento superficial e infiltracdo. Para as parcelas revestidas com blocos
foram avaliados: o efeito do substrato (compactado ou ndo compactado), a influéncia da
declividade longitudinal, a influéncia da passagem de veiculos e o efeito da deposicdo de
sedimentos, sobre a eficiéncia das superficies. Com base nos comportamentos observados
experimentalmente foram construidas hipéteses, as quais foram verificadas por meio de
simulagdes numéricas. Os resultados mostraram uma eficiéncia expressiva do revestimento
com blocos vazados (com coeficientes de escoamento inferiores a 0,35), mesmo com a
compactagdo do seu substrato e aumento da declividade longitudinal. Por outro lado, a
superficie com blocos macicos apresentou uma reducio significativa de eficiéncia com a
compactagdo do substrato e aumento da declividade. Para ambos os revestimentos,
observou-se que a deposicdo de sedimentos, juntamente com a passagem de veiculos, levou
a perda quase que total da eficiéncia. Algumas recomendacdes para a utilizacdo desses

revestimentos sdo feitas no sentido de atingir resultados satisfatdrios.

Palavras chave: Drenagem urbana; Superficies permedveis; Controle na fonte; Simulacao

de chuva.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL EVALUATION ON THE EFFICIENCY OF PERMEABLE
SURFACES IN ORDER TO CONTROL OF RUNOFF IN URBAN AREAS

Author: Gustavo Barbosa Lima da Silva

Supervisor: Néstor Aldo Campana

Graduate Program in Environmental Technology and Water Resources
Brasilia, march 2006.

This work shows an experimental study in order to evaluate the efficiency of different types
of permeable surfaces at runoff control. Four types of surfaces were evaluated, highlighting
two permeable covering: (i) grassed surface; (ii) ) bare soil; (iii) surface covered by
concrete blocks; (iv) surface covered by leaked blocks. For each surface plots of 1m® were
built, on which artificial rainfall simulations were conducted and runoff and infiltration
processes were evaluated. Four factors about the efficiency of the plots covered with blocks
were evaluated: the effect of the substratum (compacted or not), the influence of the slope,
the influence of the traffic of vehicles and the effect of the deposit of sediments. The results
showed that the surface covered by leaked blocks presented an expressive efficiency
(runoff coefficient less than 0,35) even when the substratum was compacted and with the
increase of the slope. By the other hand, the surface covered by concrete blocks presented a
significant reduction of its efficiency when the substratum was compacted and the slope
was increased. For both coverings, it was observed that deposit of sediments associated to
the traffic of vehicles led to the complete lost of efficiency. Some recommendations about

the use of these coverings are presented in order to achieve satisfactory results.

Keywords: Urban drainage; Permeable surfaces; Control at source; Rainfall simulation.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - ASPECTOS GERAIS

Por muito tempo, a grande maioria da populacdo mundial concentrou-se nos campos, em
dreas rurais, fato que comecou a mudar apds o advento da revolucao industrial. Nas tltimas
décadas, a tendéncia de crescimento da populacdo urbana pode ser observada em véarios
paises, levando a expectativa de que até o ano de 2030 cerca de 60% da populacdo mundial

esteja morando em 4reas urbanas (Urban, 2003).

No Brasil, a urbanizagao crescente das cidades tem sido acompanhada, normalmente, de
sérios problemas relacionados a diversos setores de infra-estrutura como saneamento,
transporte, abastecimento, dentre outros. Com relacdo a drenagem de aguas pluviais, em
particular, ndo € diferente, tendo em vista a influéncia direta que a urbanizacio exerce

sobre os processos hidrolgicos de uma bacia hidrografica.

Trabalhos desenvolvidos em diferentes localidades (Campana e Tucci, 2001; Roesner et
al., 2001; Wright e Heaney, 2001) tém demonstrado os efeitos da urbanizacdo sobre o
escoamento das dguas pluviais. Os principais aspectos destacados sdo, geralmente, o
aumento provocado na magnitude das vazdes criticas, acréscimos nos volumes escoados e
reducdo do tempo para ocorréncia das vazdes maximas. As conseqii€ncias desses impactos
se manifestam sob a forma de inundac¢des urbanas, com a ocorréncia de alagamentos

freqiientes provocados pela dgua da chuva.

No que se refere a qualidade da 4gua pluvial, a urbanizagdo também provoca impactos
negativos, principalmente em virtude do acimulo de poluentes sobre as superficies que

acabam por serem conduzidos até os corpos d“dgua durante eventos chuvosos.

As solucdes tradicionais para a drenagem de Aaguas pluviais em dreas urbanas estio
voltadas para a canalizagdo do escoamento. Os exemplos mais comuns consistem na
construcdo de galerias subterrineas e na retificacdo e revestimento de rios. Historicamente,
a intencdo implicita dessas solucdes € transportar o mais rdpido possivel a dgua pluvial

para fora do meio urbano.



Entretanto, o processo acelerado de urbanizacdo, observado em todo o mundo, evidenciou
as limitacdes do uso dos sistemas tradicionais. As experiéncias praticas mostraram que
essas solugdes nao sdo sustentdveis e atuam apenas no sentido de transferir a cheia para

jusante, sem a solugao definitiva para o problema de inundacdes.

Além disso, os custos das canalizacdes sdo muito altos, muitas vezes impraticaveis em
virtude da caréncia financeira dos municipios. O langamento das enxurradas acaba
poluindo os rios. Com o crescimento urbano e a intensa impermeabilizacdo do solo, as
solucdes acabam ndo comportando o aumento das vazdes escoadas superficialmente, sendo
inevitdvel a ocorréncia de inundacdes em pontos criticos do sistema, que muitas vezes

podem acontecer em grandes proporgdes.

Por esses motivos, estudos recentes (Schliiter et al, 2002; Stahre, 2002; Fuyjita, 2002; Ice,
2004) indicam que uma nova abordagem com relacdo ao gerenciamento da dgua pluvial em
ambientes urbanos vem se consolidando internacionalmente. Nesse contexto, conceitos
recentes relacionados ao desenvolvimento de sistemas de drenagem urbana sustentdveis e o

uso das chamadas solugdes alternativas de drenagem sdo destacados.

Solucdes alternativas se opdem ao conceito de evacuacdo rdpida das 4guas pluviais
sugerido pelas solugdes tradicionais e, ao invés disso, procuram compensar 0s impactos da
urbanizag@o sobre o escoamento superficial, de forma a recuperar as condi¢cdes de pré-
urbanizagdo. Por esses motivos, elas sdo conhecidas, também, por solugdes

compensatdrias.

As solugdes alternativas procuram favorecer a detengdo superficial e a infiltracdo da dgua
pluvial, combinada muitas vezes com processos de armazenamento temporario.
Normalmente, elas sdo destinadas a atuar sobre o escoamento proveniente de pequenas
dreas de contribuicio como lotes, ruas, passeios e, nesse caso, o controle é realizado na
fonte. Entretanto, algumas solu¢des podem ser utilizadas para o controle do escoamento de
drea maiores, atuando de forma concentrada.

Dentre essas solugdes, as praticas mais difundidas correspondem as bacias de detengéo (ou

retengdo); os dispositivos de infiltracio como trincheira de infiltracdo, planos de



infiltracdo, bacias de percolacdo, dentre outros e, mais recentemente, o uso de

revestimentos permeaveis.

Os dispositivos de infiltragdo atuam tanto na reducdo das vazdes maximas como na
reducdo dos volumes escoados, por meio da infiltracdo das dguas pluviais. Por esse motivo,
podem contribuir, também, para a retencdo de poluentes do escoamento superficial, assim
como contribuir para a recarga das dguas subterraneas. Nesse sentido, é possivel recuperar

de forma mais efetiva as condi¢cdes de pré-urbanizacao.

Entretanto, a eficiéncia dessas solugdes estd condicionada as caracteristicas locais como
tipo de solo, regime de precipitacdes, topografia, qualidade das dguas de drenagem, dentre
outros. Por isso, a transferéncia de resultados ou métodos de outros locais é bem menos
aceitivel do que era para as solugdes tradicionais. Nesse sentido, ndo € possivel
simplesmente adotar os resultados encontrados por outros pesquisadores, € sim, hd a
necessidade de se experimentar o comportamento desses dispositivos para cada regido, de
forma a obter resultados que comprovem a aplicabilidade das solu¢des para um contexto

especifico.

A literatura internacional traz, em nimero cada vez maior, trabalhos que mencionam a
utilizacdo dessas novas tecnologias em locais com caracteristicas bem diferentes das
encontradas no Brasil. Relatos sobre a aplicagdo de solugdes alternativas em véarios paises
na América do Norte, Europa e no Japao ja sdo encontrados com certa freqiiéncia e

apontam, na maioria das vezes, para a boa eficiéncia desse tipo de solucdo.

No Brasil, o uso de solugdes alternativas como elemento de drenagem urbana ainda é uma
pratica bastante restrita. Praticamente ndo ha registros sobre a utilizagdo ou monitoramento
acerca do uso dessas solucdes. Apenas recentemente algumas pesquisas tém sido
realizadas, mas ainda em nimero reduzido, ndo sendo comum encontrar trabalhos nesse

sentido.

A maior parte das pesquisas realizadas estd concentrada na regido sul do pais, mais
especificamente, na cidade de Porto Alegre. Nesse contexto, merecem destaque 0s

trabalhos desenvolvidos por Genz (1994), Aradjo et al. (1999), Agra (2001), Souza (2002)



e Tassi (2002), desenvolvidos no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Recentemente, podem ser citados, também, o trabalho de
Almeida Neto et al. (2005), desenvolvido na Universidade de Sao Paulo em Sao Carlos, e

os de Milograna (2001) e Moura (2005), na Universidade de Brasilia.

Mesmo com os avangos no estudo individual e com o potencial comprovado das solugdes
compensatdrias, sobretudo nos paises mais desenvolvidos, ainda sdo poucas as informacgdes
a respeito do funcionamento dos dispositivos e dos efeitos do seu uso sobre os processos
hidrolégicos envolvidos, bem como sobre a drenagem como um todo. Nesse sentido, o
desenvolvimento de estudos envolvendo dispositivos alternativos compreende um campo

extremamente rico para pesquisas.

Em virtude da quantidade de solucdes disponiveis para serem estudadas, optou-se por

restringir este trabalho ao estudo de superficies permeéveis, cuja escolha se deu em funcao:

® da necessidade de estimular a discussdo no Distrito Federal sobre a utilizagao de
superficies permedveis como elemento de controle do escoamento superficial tendo
em vista a expansdo significativa de condominios horizontais na regidao do entorno

de Brasilia;

e da viabilidade de aplicagdo local em virtude da disponibilidade comercial de

diferentes tipos de revestimentos permedveis;

e da necessidade de agregar informacdes de modo a contribuir para o conhecimento

do funcionamento de solucdes do tipo infiltracio;

e da compatibilidade entre os recursos disponiveis para o estudo e os custos dos

materiais e equipamentos necessarios para desenvolvé-lo.



1.2 - OBJETIVOS

Com base nos aspectos mencionados anteriormente, este trabalho teve como objetivo
principal avaliar experimentalmente a eficiéncia de diferentes tipos de superficies
permedveis com relagdo ao controle do escoamento superficial. O estudo envolveu quatro
tipos de superficies, com destaque para duas alternativas de revestimentos permedveis: (i)
superficie com grama; (ii) solo exposto (iii) revestimento com blocos de concreto macigo e

(iv) revestimento com blocos de concreto vazados.

Como objetivos especificos tem-se:

e avaliar a influéncia de fatores como a declividade longitudinal e da compactagao do

substrato sobre a infiltracdo dos revestimentos permedveis;

e verificar a influéncia da ocorréncia de aporte de sedimentos e passagem de veiculos

sobre a eficiéncia dos revestimentos permeaveis;

e estimar o impacto sobre o escoamento superficial da aplicacdo das superficies

permedveis estudadas a um caso hipotético.

1.3 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. No capitulo 2 € apresentada uma revisao
de literatura abordando os impactos da urbanizacdo sobre a drenagem urbana, as solugcdes
alternativas para drenagem de dguas pluviais em meio urbano, destacando os dispositivos

de infiltragdo, com énfase em revestimentos permeaveis.

No capitulo 3 é apresentado o delineamento dos experimentos realizados. Inicialmente é
feita uma descricdo detalhada de um equipamento para produgdo de chuvas artificiais
desenvolvido especialmente para este trabalho. Em seguida, a constru¢do dos mddulos
experimentais, bem como a instrumentacdo desenvolvida para a realizacdo dos ensaios €

apresentada.



No capitulo 4, os resultados obtidos na etapa experimental sdo apresentados e discutidos.
A partir desses resultados, hipdteses a respeito do comportamento das superficies sdo

formuladas.

O capitulo 5 traz uma analise numérica com relagdo as superficies avaliadas
experimentalmente. Numa primeira etapa, um modelo de simulagdo da infiltracdo da agua
no solo é aplicado no sentido de verificar as hipdteses formuladas no capitulo 4. Numa
segunda etapa, o impacto da aplicacdo dos revestimentos estudados € avaliado por meio de
simulacdes matemadticas do escoamento superficial sobre uma rua hipotética padrao,

considerando a aplicacdo de diferentes superficies.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as principais conclusdes retiradas a partir das etapas
desenvolvidas neste trabalho e traz algumas recomendag¢des para o desenvolvimento de

trabalhos futuros envolvendo o tema abordado.



2 - IMPACTOS HIDROLOGICOS DA URBANIZACAO E SEU
CONTROLE

2.1 - A URBANIZACAO E OS IMPACTOS SOBRE A DRENAGEM URBANA

Em 1950 cerca de 30% da populagdo mundial ocupava dreas urbanas, aumentando para
47% em 2000. Para o ano de 2030, estima-se que a populacdo urbana no mundo atinja
60%. O crescimento da populacio urbana foi mais acentuado a partir dos anos 70, estando
proximo a 23% para os paises desenvolvidos e 142% para os menos desenvolvidos, no

periodo de 1975 a 2000 (Urban, 2003).

Na América do Sul, em particular, verificou-se uma alta taxa de urbanizagdo com 75% da
populacdo morando em dreas urbanas no ano de 2000, um dos maiores indices do mundo.
Para o ano de 2030, o valor estimado é de 84% (Urban, 2003). No Brasil, a tendéncia nio é
diferente. Podem ser verificadas taxas de até 80% de urbanizacdo em algumas regides,

valor préximo a condig¢do de saturacdo (Popclock, 2001).

Além de acelerado, o processo de urbanizacdo tem acontecido, via de regra, de forma
desordenada, sem o planejamento e implantacdo de acdes que conduzam de forma
adequada a ocupacdo do solo. Quase sempre, as conseqiiéncias sdo negativas, com

impactos muitas vezes irreversiveis sobre o proprio homem e sobre os recursos naturais.

Um dos impactos decorrentes do processo de urbanizac¢do, mas que muitas vezes ainda tem
sido tratado de forma secundadria, estd relacionado a drenagem de 4dguas pluviais em meio
urbano. Talvez, o problema mais evidente associado a drenagem de dguas pluviais seja o
das enchentes urbanas. Entretanto, outros problemas, como poluicdo de mananciais e

erosdo, também estdo relacionados diretamente com a urbanizacdo e a drenagem pluvial.

Os problemas relacionados a drenagem de dguas pluviais em dreas urbanas estdo
fortemente ligados a questdo da mudanca na cobertura natural do solo em decorréncia do
processo de ocupacdo. Na auséncia de normas que regulem a ocupacdo do solo, € inevitavel
a impermeabilizacdo de grandes areas, decorrente da implantacdo de edificacdes, calcadas,

ruas pavimentadas, e do proprio adensamento urbano.



Com o desenvolvimento urbano, a superficie original, possivelmente com solo permedvel e
recoberto por vegetacdo, ¢ transformada em pequenos canais retilineos de pavimentos
praticamente impermedveis e telhados, modificando os espagos que, naturalmente, seriam
ocupados pelas dguas pluviais. Essas modificacdes alteram o ciclo da 4gua, modificando a
magnitude dos processos hidroldgicos. Os resultados dessas mudangas sdo (Mays, 2001;

Wright e Heaney 2001):

e diminuicdo da capacidade de infiltracdo de solos da bacia e perda da sua capacidade de
armazenamento natural;

e 0 aumento no volume de escoamento superficial;

e aumento das vazdes de pico;

¢ diminuicdo do tempo de concentragdo;

e redugdes na recarga dos aqiiiferos e na vazio de base.

Roesner et al.(2001) comentam que as vazdes de pico apds o processo de ocupacdo
aumentam de duas a mais de dez vezes com relagdo a vazdo para a situacdo nao
urbanizada. Além disso, a freqii€éncia de ocorréncia de maiores vazdes para a situacio
urbanizada passa a ser maior apds a urbanizacio e a diferenca € mais significativa para
periodos de recorréncia menores. Os autores informam que na drea metropolitana de
Denver, Estados Unidos, os aumentos registrados nas vazdes maximas variaram de duas
vezes, para um tempo de retorno de cem anos, a 57 vezes para um tempo de retorno de dois

anos.

Um estudo realizado por Silveira (1999) apontou que a impermeabilizacdo causada pela
urbanizagdo pode provocar aumento da ordem de seis a sete vezes no coeficiente de
escoamento global de uma regido. O autor trabalhou com dados da cidade de Porto Alegre,
Brasil, em uma bacia com urbanizacdo da ordem de 50%, observando aumento no
escoamento da ordem de 4 a 5 vezes. Esse aumento € sentido nos corpos receptores que sao

afetados em decorréncia da erosdo e assoreamento, dentre outros problemas.

A medida que os melhoramentos propostos para a infra-estrutura de drenagem ndo

conseguem atender a dindmica do escoamento superficial, os impactos acontecem sob a



forma de inundagdes urbanas freqiientes e de magnitude significativa. Nestas condicdes,

mesmo totais pluviométricos baixos podem levar a ocorréncia de enchentes.

Sobre a populacdo os impactos das inundagdes s@o diversos e muitas vezes irrepardveis.
Dentre esses, pode-se citar: a perda de bens materiais, a contaminagdo por doencas de
veiculagdo hidrica, os danos indiretos causados pelo stress e inquietagcdo da populacdo que
ocupa areas sujeitas a inundacdes, prejuizos econdmicos em virtude da interrupcdo das

atividades em dreas inundadas e ainda a perda de vidas humanas.

Em termos qualitativos, a urbanizagdo também contribui para a ocorréncia de impactos
significativos. Nesse caso, o problema acontece em funcdo do acréscimo no nimero das
fontes de poluicdo, introduzidas pela execucdo de novas atividades. Esse processo acaba
contribuindo para a diversificacio e aumento da deposicdo de diferentes constituintes a
superficie. Como resultado, as concentragdes de poluentes no escoamento superficial
passam a ser significativamente superiores aquelas encontradas na situagdo de pré-

urbanizagdo (UDFCD, 2002).

Estudos realizados por Mikkelsen et al. (1999) e Gromaire-Mertz et al. (1999) indicam que
os poluentes encontrados nas dguas de escoamento pluvial em 4reas urbanas podem variar
significativamente. E comum a detec¢io de concentragdes significativas de matéria
orgdnica, solidos suspensos e micropoluentes, sobretudo metais pesados e hidrocarbonetos
(Legret e Colandini, 1999). A ocorréncia desses ultimos estd relacionada, principalmente,
ao desgaste de veiculos, abrasdo de superficies pavimentadas, corrosdao de materiais de

telhados, residuos de combustivel, 6leos, graxas, dentre outros.

A maior carga de poluicio acontece, normalmente, durante a lavagem das ruas nos
primeiros minutos do escoamento, conhecida na literatura especializada por first flush.
Estudos mostram que durante esse periodo a concentracdo de poluentes é substancialmente

maior do que nos momentos posteriores (Deletic, 1998; Lee et al., 2002).

Além disso, estudos realizados por Roesner et al. (2001) em cinco cidades dos Estados
Unidos e Escocia, com condic¢des climaticas variando significativamente, indicam que, de

forma global, o impacto mais significativo sobre a qualidade da dgua acontece devido aos



eventos mais frequentes, que compdem a maior parte das chuvas anuais. Os impactos dessa
poluicdo sdo transferidos diretamente para os corpos receptores nas 4areas urbanas,

comprometendo a qualidade da dgua e o desenvolvimento da fauna e flora aquéticas.

Outro problema relacionado a urbanizacdo e drenagem acontece em funcdo do aumento da
producdo de sedimentos e residuos s6lidos. Esses processos ocorrem, respectivamente, em
decorréncia da retirada da vegetacdo natural e exposicdo do solo, e em virtude do

crescimento do nimero de habitantes.

Além de contribuirem com uma carga de poluicdo devido aos constituintes adsorvidos a
sua superficie, os sedimentos provocam assoreamento dos cursos d‘dgua na
macrodrenagem, comprometendo também a permanéncia e o desenvolvimento da vida
aquéatica. Os sedimentos também contribuem para o mau funcionamento do sistema de
microdrenagem em virtude da perda de eficiéncia provocada. Esses impactos se repetem

com relagdo aos residuos sélidos.

No cenario mundial, em termos de controle quantitativo, o problema relacionado a
drenagem urbana ja se encontra melhor resolvido nos paises mais desenvolvidos. Faulkner
(1999) aponta que o principal problema nesses paises é o controle da polui¢do difusa
devido as 4guas pluviais. Nos paises em desenvolvimento, por outro lado, o controle
quantitativo ainda € limitado e o estdgio do controle da qualidade da 4gua estd ainda mais

distante.

2.2 - ASPECTOS RELACIONADOS A DRENAGEM URBANA

2.2.1 - Evolucio dos sistemas de drenagem

Durante muito tempo, o escoamento pluvial foi tratado como um problema de saide
publica. Seguindo o modelo higienista do século XIX, o propésito dos sistemas de
drenagem era afastar a 4gua parada ou empogada, considerada passivel de contaminagao, o
mais rapido possivel para fora dos centros urbanos. Esse tipo de pensamento deu origem

aos sistemas tradicionais de drenagem urbana (Andoh, 2002).

10



Os sistemas tradicionais de drenagem urbana s@o constituidos, tipicamente, pela rede de
transporte de escoamento. As solu¢des mais empregadas consistem na construcdo de
galerias e condutos subterraneos, obras consideradas hidraulicamente eficientes no sentido

de transportar rapidamente os excessos de dgua para jusante.

Em meados do século XX, iniciou-se um processo acelerado de urbanizagdo. O resultado
foi a obsolescéncia gradual e inexordvel das redes de drenagem, levando a inundacdes cada
vez mais freqiientes em dreas urbanas. Nessa época, as solugdes propostas para o controle
das inundagdes se concentraram na amplia¢do das canalizagdes, incluindo a implantacdo de
novas obras e modificagdes nos cursos d dgua naturais, por meio da retificacdo de trechos

de rios ou revestimento de seus leitos (Baptista e Nascimento, 2002).

Essas solugdes eram projetadas para atuar de forma localizada sobre trechos criticos e
solucionar problemas ja existentes, sem pensar nas conseqiiéncias para a bacia como um
todo. A preocupacdo ndo estava voltada para o controle na geracdo do escoamento

(prevencdo), mas apenas com a maneira como o escoamento resultante seria tratado.

Entretanto, a experiéncia com a utilizac@o desse tipo de solucdo mostrou sérias limitagdes.
Observou-se que promover o transporte rdpido do escoamento em meio a crescente
impermeabilizacdo do espaco urbano apenas contribuia para o aumento da ocorréncia de
inundagdes a jusante das dreas drenadas e para o transporte da polui¢do proveniente de
fontes ndo pontuais para os corpos receptores, mesmo durante eventos mais frequentes
(Wright e Heaney, 2001). Além disso, com a continuidade da urbanizacio, a obsolescéncia
das solucdes era inevitdvel, exigindo a implantacdo e reestruturacio periddica dos sistemas,

gerando altos custos para 0s municipios.

Nesse contexto, a ineficiéncia dos sistemas convencionais em controlar as inundacdes e a
necessidade de solucdes adaptadas a um contexto crescente de preservacdo ambiental
evidenciaram as limita¢des do uso das solucdes cldssicas, levando ao questionamento sobre

a continuidade da sua utilizacdo e difusao.

Os impactos decorrentes da obsolescéncia dos sistemas de drenagem urbana apareceram a

época do aumento significativo das preocupacdes com a preservacdo ambiental. Questdes
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como a poluicdo bastante expressiva das &dguas pluviais, até recentemente supostas

relativamente limpas, foram reconhecidas (Baptista e Nascimento, 2002).

Na década de 70, surgiu especialmente na Europa e na América do Norte o conceito
ambientalista como conseqiiéncia de uma maior conscientizacio ecoldgica. Nesse novo
conceito, aspectos relacionados a preservacido ambiental e convivio da comunidade com o0s

corpos d’4gua sao destacados.

Silveira (1998) comenta que essa abordagem € mais complexa, pois depende fortemente
das condicdes locais. Além disso, maiores investimentos iniciais sdo requeridos. Por outro
lado, apresenta menos custo global, ja que trabalha com a prevencdo dos problemas. Com
relacdo as condicdes locais, Nascimento et al. (1997) destacam fatores tais como o tipo de
solo, as dguas subterrdneas, o regime de precipitacdes, a qualidade das dguas de drenagem,

a topografia e outros.

Seguindo os principios do conceito ambientalista, uma nova abordagem vem se
consolidando internacionalmente, voltada para o uso de solucdes alternativas para
drenagem de dguas pluviais em meio urbano. Essas solu¢des procuram atuar sobre o ciclo

hidrolégico, recompondo os processos naturais modificados pela urbanizagao.

No Brasil, as praticas utilizadas para a drenagem de 4guas pluviais ainda seguem, na
grande maioria das vezes, o conceito higienista. Pode-se apontar como causas para esse
comportamento a falta de pesquisas aplicadas que permitam adequar as tecnologias e
estabelecer critérios de usos para diferentes locais, além do conservadorismo do setor,

ainda bastante relutante na adogao desse tipo de solucao.

Em outras regides do mundo, como América do Norte, Austrilia, Japdo e Norte Europeu, a
literatura internacional reporta o uso de solucdes alternativas para a drenagem de dguas
pluviais, apesar da relativa falta de conhecimento pleno sobre o seu funcionamento e sobre

os reais impactos causados pela sua utilizacdo (Wright e Heaney, 2001).

Entretanto, o acimulo de experiéncias em algumas regides ja tem permitido a elaboracio

de manuais que orientam o projeto, instalacio e manutencdo de diversas estruturas
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(UDFCD,2002; Prince Georges County, 1999; Hinman, 2005), contribuindo para a
divulgacdo e utilizacdo em ndmero cada vez maior desse tipo de dispositivo. No item 2.3

mais detalhes sdo descritos a respeito dessas tecnologias.

2.2.2 - Principios atuais de planejamento da drenagem urbana

Nos tltimos trinta anos, os impactos causados pela infra-estrutura tradicional de drenagem
em grandes centros do mundo, e a preocupacdo cada vez mais urgente com as questdes de
preservacdo ambiental, evidenciaram a necessidade de mudangas substanciais na forma de

planejamento da drenagem urbana.

Dentro de uma percepcao mais moderna, é reconhecido que a drenagem urbana nio deve
ser considerada apenas como um conjunto de acdes isoladas, voltadas exclusivamente para
a implantagdo de grandes obras de engenharia, com a finalidade de corrigir problemas ja

existentes de forma pontual, na tentativa de se livrar rapidamente da dgua da chuva.

Em virtude da inter-relacdo da drenagem com diversos aspectos no meio urbano (ocupacao
do solo, infra-estrutura de agua e esgoto, gerenciamento de residuos sélidos, dentre outros)
o seu planejamento acaba por constituir uma questio bastante complexa, impossivel de ser

tratado de forma dissociada das demais questdes envolvidas.

Atualmente, sabe-se que para o desenvolvimento de um programa consistente de drenagem
¢ indispensdvel considerar o problema dentro de uma visdo sistémica, reconhecer a
necessidade de integracdo do sistema de drenagem com os demais equipamentos urbanos e
considerar a implementacdo de agdes voltadas para o controle do escoamento superficial.
Nesse sentido, alguns principios sdo destacados, atualmente, como principios modernos de

drenagem. Dentre esses, pode-se citar (Tucci, 2002):

¢ insercdo do plano de drenagem no plano de desenvolvimento urbano e ambiental da
cidade: a drenagem faz parte da infra-estrutura urbana, portanto deve ser planejada
em conjunto com 0s outros sistemas, principalmente, o sistema de esgotamento

sanitdrio, disposicdo de materiais sélidos e trafego;
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e consideracdo da bacia como sistema: o controle do escoamento deve ser realizado

considerando a bacia como um todo e ndo em trechos isolados;

e os impactos ndo devem ser transferidos: as solugdes propostas para a drenagem

urbana nao devem transferir o problema para jusante;

e controle do volume: as acdes devem considerar a redugdo do volume de

escoamento e nao apenas das vazdes maximas.

O conjunto desses principios sugere a utilizacao de solucdes técnicas compativeis com as
recomendagdes mencionadas, remetendo, naturalmente, ao contexto das solugdes
alternativas. Essas solucdes satisfazem aos principios de planejamento na medida em que
permitem a reducdo dos impactos da urbanizagdo sobre o escoamento superficial, evitando
o transporte para jusante, além de permitir o planejamento da drenagem considerando a

bacia hidrografica como unidade de referéncia.

Em seguida, uma descricdo mais detalhada a respeito das solugdes alternativas é realizada,
destacando seus principios de funcionamento, os diferentes tipos disponiveis, suas

vantagens e desvantagens .

2.3 - SOLUCOES ALTERNATIVAS OU COMPENSATORIAS

Solugdes alternativas sdo aquelas que se opdem ao conceito de evacuacio rdpida, proposta
pelo modelo higienista. Seu objetivo se concentra no controle do escoamento, promovendo
o retardamento e a infiltracdo das dguas pluviais. O termo solu¢do compensatéria também &
frequentemente utilizado na literatura especializada em funcio do efeito compensador das

solugdes sobre os impactos causados pela urbanizag@o nos processos hidrolégicos.

O uso de solucdes alternativas para a drenagem e disposicao de aguas pluviais em areas
urbanas tem sido relatado na literatura internacional hd mais de 20 anos. Frequentemente,
essas solucdes sdo inseridas no contexto das BMPs (Best Management Practices). O

conceito de BMP surgiu nos Estados Unidos, compreendendo uma série de medidas
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voltadas, dentre outros aspectos, para o controle do escoamento em areas urbanas (D’ Arcy

e Frost, 2001).

A difusdo e o uso dessas medidas ocorreram, inicialmente, nos paises desenvolvidos, face a
necessidade de reduzir a poluicdo difusa devido a urbanizacdo e atividades agricolas,
atenuar os picos do escoamento superficial e diminuir os riscos e impactos causados ao
meio ambiente por transbordamentos (overflows) em sistemas unitdrios durante periodos

chuvosos (Ice, 2004).

Mais recentemente, aplicacdes de solugdes alternativas t€m sido frequentemente reportadas
no contexto de urbanizacdes de baixo impacto (LID - Low Impact Development), que
fazem parte de numa linha de estudos urbanisticos. Com relagdo a hidrologia, essa
abordagem propde combinar projetos localizados com funcdes hidrolégicas e medidas de
prevencdo da poluicdo para compensar os impactos da urbanizagdo sobre a quantidade e
qualidade da 4gua de escoamento pluvial. A intengdo € de permitir o desenvolvimento
urbano de uma maneira que ajude a diminuir os impactos ambientais potenciais e reduzir o

custo de infra-estrutura (Prince Georges County, 1999; Hinman, 2005).

As solugdes alternativas possuem, na maioria das vezes, uma estrutura bastante simples e
aproveitam os processos naturais para promover a drenagem e disposicdo das dguas
pluviais. Pode-se destacar, por exemplo, a utilizacdo de faixas gramadas ao longo de
passeios, criando dreas de retardamento e disposi¢do do escoamento gerado em calgadas; o
uso de bacias de detenc¢ao, pocos de infiltracdo, trincheiras de infiltracdo, telhados verdes; a
aplicacdo de superficies permedveis; e o uso de reservatérios de detencdo, dentre outros

(UDFCD, 2002).

A funcdo primordial desses dispositivos € promover a detencdo superficial e infiltragdo da
dgua pluvial, combinada muitas vezes com processos de armazenamento temporario. Esse
tipo de atuacdo acaba favorecendo a recuperaciao das funcdes hidroldgicas modificadas em
virtude da urbanizacdo, contribuindo, assim, para o restabelecimento do equilibrio do ciclo

hidrolégico.
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As solugdes alternativas podem ser aplicadas em diferentes escalas espaciais, variando de
pequenas parcelas, como lotes, a loteamentos completos. Essa flexibilidade permite, por
exemplo, controlar o escoamento o mais proximo possivel da origem (4dreas
impermeabilizadas) e de forma praticamente imediata, sem a necessidade de direcionar o
controle apenas em pontos finais do sistema. Trata-se, portanto, de uma forma preventiva

de abordar o problema (Andoh, 2002).

Huhn e Stecker (1997) destacam, ainda, que o principio das solugdes alternativas € manter
a dgua da chuva o maior tempo possivel no local onde acontece e liberar apenas um pouco
para as partes mais baixas da regido. Desta forma, parte do escoamento pode ser reduzido a
montante, permitindo a reducdo das dimensdes dos elementos do sistema de drenagem

mais a jusante.

Além disso, o controle do escoamento superficial pode ser conseguido sem restringir o
processo de urbanizacdo, ja que as solugdes alternativas podem ser implantadas a medida
que a urbanizacdo progride. Com isso, evita-se a necessidade de reestruturagdes periddicas,
poupando os municipios de custos excessivos, sem gerar impactos adicionais para as
cidades. Nesse sentido, o propdsito de se utilizar elementos alternativos acaba por conferir

ao sistema caracteristicas de sustentabilidade.

Em relacdo ao meio ambiente, essas tecnologias também podem desempenhar um papel
importante. A promog¢do da detencdo e infiltracdo de parte das dguas pluviais antes de
atingirem a rede convencional de drenagem conduz a melhoria da qualidade da dgua de
escoamento superficial e a reducdo da poluicdo difusa. Nesse sentido, elas sao tidas como
inovagdes promissoras com relagdo ao gerenciamento das aguas pluviais em meio urbano
por acumular a dupla fun¢@o de protecdo contra inundagdo e manutencio da qualidade dos

corpos receptores de forma integrada (Roesner et al. 2001).

A utilizagdo de solucdes alternativas também pode favorecer a permanéncia da agua
pluvial por maior tempo nos centros urbanos. Com isso, a possibilidade de integracio
dessas solucdes a outros usos, servindo, por exemplo, como dreas verdes e de recreagdo,
pode contribuir para maior valorizagdo da d4gua no meio urbano, adicionando valor estético

a cidade (Niemczynowicz,1999).
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As vantagens em se utilizar o enfoque compensatério dependem do tipo de solucio

adotada, assim como da escala de utilizacdo. De forma geral, podem ser destacadas

(Urbonas e Stahre, 1993):

diminui¢do do risco de inundacdo e contribui¢do para a melhoria da qualidade da
dgua no meio urbano;

reducdo ou mesmo eliminagdo da rede de microdrenagem local;

minimizacdo das intervencdes a jusante de novas dreas loteadas;

boa integracdo com o espago urbano e possibilidade de valorizacdo da dgua no
meio urbano, por meio de dreas verdes, drea de lazer, etc;

melhoria da recarga de &4gua subterrinea, normalmente reduzida em razdo da
impermeabiliza¢do de superficies, com conseqiiente manutencdo da vazdo de base
dos pequenos rios urbanos;

baixos custos de implantacao.

Segundo esses autores, dentre as desvantagens na aplicacdo desse procedimento podem-se

destacar:

preocupacdo com manutencdo freqiiente, a fim de se evitar a perda de desempenho
e aumentar a vida til;

utilizacdo de tecnologias condicionadas a caracteristicas de solo (tipo, uso e
ocupacdo, topografia), lencol subterrineo, etc.;

aplicagdo recente, resultando na falta de padrdes de projeto e na escassez de
informacdes a respeito do seu funcionamento a longo prazo;

risco de contaminagado do solo e aqiiifero.

As medidas alternativas podem ser classificadas a partir de diferentes critérios conforme,

por exemplo, a escala de atuacio ou tipo de agdo sobre os processos hidroldgicos. Nesse

sentido, elas podem ser divididas em solucdes distribuidas ou concentradas, ou solucdes de

infiltragdo ou detencao.

As medidas de controle distribuidas, ou de controle na fonte, atuam sobre pequenas areas e,

portanto, sdo aplicadas de forma difusa na bacia hidrografica. As solu¢des concentradas
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promovem o controle sobre todo o escoamento proveniente de uma area de contribuicdo,
atuando no hidrograma resultante de um ou mais loteamentos, ou no nivel da

macrodrenagem (Urbonas e Stahre, 1993).

Com relacdo a acdo sobre os processos hidroldgicos, as técnicas alternativas podem atuar
na redug@o dos volumes ou da vazdo. No primeiro caso, estdo inseridas as solu¢des que
promovem a infiltracdo e percolacdo do escoamento, enquanto que no segundo caso, as
técnicas trabalham com o conceito de armazenamento, de forma a deter o escoamento por
um periodo de tempo para liberd-lo posteriormente. Essas ultimas também podem

promover a infiltracio e percolacdo embora esse nao seja seu objetivo primordial.

As estruturas alternativas podem atuar, também, de forma combinada (armazenamento e
infiltracdo). Segundo Souza (2002), esse tipo de arranjo € utilizado, normalmente, para se
obter um tratamento preliminar da dgua de escoamento antes da sua infiltracdo. Os
dispositivos de detengdo promovem um pré-tratamento por meio da deposi¢do de grande
parte da matéria em suspensdo, reduzindo a quantidade de poluentes adsorvidos nos

sedimentos.

Uma das primeiras aplicagdes seguindo o enfoque compensatdrio foi a aplicagdo de bacias
de detencdo para a atenuacgdo das vazdes de pico na macrodrenagem. Segundo Nascimento
e Baptista (1998), o emprego dessa solu¢do € anterior ao conceito de solugdo
compensatdria, propriamente dito. A literatura traz varios exemplos de aplicacdo dessas

bacias em diversos paises como Franca, Inglaterra e Brasil (Nascimento ef al., 1999).

Inicialmente, a funcdo dessas bacias ou reservatdrios de detengdo era exclusivamente o
controle da cheia a jusante de uma area, no sentido de promover a redistribuicdo temporal
dos fluxos e reduzir as vazdes de pico a niveis pré-estabelecidos. Mais recentemente, tem
se buscado valorizar essas estruturas como equipamentos destinados a reduzir também os
impactos da poluicdo urbana, com a possibilidade de, se bem planejadas, servir para

multiplos usos, como areas de lazer, parques, dentre outros.

Entretanto, o ganho de experiéncia com a implantagdio de um grande nimero dessas

estruturas, sobretudo nos paises desenvolvidos, apontou alguns inconvenientes. O controle
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no nivel da macrodrenagem envolve custos muito elevados, em fun¢do do tamanho da area

de contribuicdo, gerando estruturas de grandes dimensoes.

Além disso, hd a possibilidade de ocorréncia de problemas ambientais provocados pela
carga de lixo carreada para essas estruturas, sobretudo em &dreas com alto grau de
urbanizagdo, e pela interligacdo entre esgotos pluviais e sanitdrios. O aporte de cargas
elevadas de poluentes e sedimentos podem causar problemas de assoreamento e
eutrofizacdo. Essas estruturas demandam, geralmente, maior tempo necessdrio para a
implantacdo e a necessidade de grandes dreas livres e com posicionamento adequado (Cruz

et al., 1998).

Nascimento e Baptista (1998), comentam que em virtude da adocdo de critérios
inadequados de dimensionamento, da caréncia de dados hidroldgicos, da insuficiéncia de
programas de monitoramento e de outros condicionantes, ha grande risco de faléncia no
emprego de bacias de detencdo. Dessa faléncia podem resultar o descrédito em solugdes

compensatdrias e, pior, a persisténcia dos problemas de drenagem e polui¢do urbana.

Mais recentemente, a tendéncia aponta para o uso de solu¢des de controle do tipo
distribuida. A idéia é atuar sobre o fluxo de origem, ou seja, sobre pequenas areas
impermedveis onde o escoamento € gerado inicialmente, de forma a recuperar mais

efetivamente os processos hidrolégicos modificados pela urbanizacao.

2.4 - SOLUCOES DE CONTROLE NA FONTE

2.4.1 - Consideracoes gerais

As solucdes de controle na fonte, ou distribuidas, atuam sobre pequenas areas como lotes,
pracas e passeios. Freni et al. (2002) comentam que esse tipo de medida tem sido
considerado como uma solucdo vidvel para o problema de inundacdo urbana. Com a sua

utilizacdo, é possivel diminuir a formacgdo de escoamento superficial, realizar o controle

localmente ou amortecer os picos de vazao antes que esses atinjam o sistema de drenagem.
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Esse tipo de atuacgdo € positivo no sentido de combater de forma mais efetiva a poluicio
difusa em 4reas urbanas, necessitar de menor disponibilidade de espaco para a sua
implantacdo com relagdo a solugdes concentradas, além de favorecer a diminui¢do das
vazdes drenadas para os elementos convencionais do sistema de drenagem, reduzindo suas

dimensades.

Andoh (2002) comenta que a adocdo de um sistema distribuido fornece grande
flexibilidade na escolha e localizacao dos tipos de dispositivos para atenuar o escoamento.
O autor enfatiza que um sistema distribuido é mais confidvel e menos suscetivel a falhas do
que sistemas centralizados, pois a falha de um componente de um sistema distribuido pode
ndo necessariamente ser critica, enquanto que de um sistema centralizado pode levar a

efeitos catastroficos.

Na literatura é possivel encontrar diversos tipos de solugdes de controle na fonte. A seguir
serdo apresentados alguns desses. Entretanto, maior énfase serd dada aos dispositivos do
tipo infiltragdo, principalmente as superficies permeaveis por serem objeto primordial deste

trabalho.

2.4.2 — Detencao na fonte

As estruturas de detenc@o na fonte trabalham no sentido de restaurar a capacidade de
armazenamento natural de uma drea, perdida em virtude da urbanizacdo. Em alguns casos,
estes elementos podem também facilitar a infiltracdo da 4gua no solo, funcionando como

estruturas mistas.

Os dispositivos de detengdo na fonte sdo constituidos por reservatdrios aplicados no lote
que atuam no controle das vazdes de saida limitando a vazdo maxima a um determinado
nivel pré-estabelecido. Entretanto, o controle no lote permite a reducdo de apenas uma
parte dos impactos devido a urbanizagdo, visto que ainda restam ruas, calcadas e areas
publicas (Tassi, 2002). Mesmo assim, a redugdo das vazdes de saida dos lotes podera
melhorar a efici€ncia global no controle do escoamento superficial e permitir uma

economia no sistema de drenagem.
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De forma geral, os reservatdrios no lote podem ser aplicados tanto para recolher toda a
dgua gerada no lote como apenas a dgua gerada no telhado da edificacdo. A figura 2.1

mostra um exemplo de reservatério para lote monitorado em Porto Alegre por Agra (2001).

A eficiéncia desses dispositivos tem sido estudada por diversos pesquisadores, tanto em
trabalhos experimentais como em trabalhos tedricos (Cruz er al., 2001; Agra, 2001;
Milograna, 2001; Tassi, 2002). Apesar da boa eficiéncia obtida com essas estruturas, as
pesquisas apontam para perda de eficiéncia em situacdes em que ocorrem pancadas de
chuvas seqiienciais, em virtude do longo tempo de esvaziamento da estrutura. Além disso,
a aplicacdo distribuida dessa solugdo pode resultar na combinacdo de picos de vazdo, em

virtude do retardo do escoamento, causando o efeito contrario ao desejado.

Figura 2.1 - Reservatorio de lote monitorado por Agra (2001).

2.4.3 - Infiltracdo: trincheiras de infiltracdo, pocos de infiltracdo e planos de

infiltracao

O objetivo com respeito ao uso de dispositivos de infiltracdo € criar espagos que favorecam
a infiltracdo da dgua da chuva no solo de forma a reduzir e retardar o escoamento pluvial.
Uma das vantagens com relacio as detencdes € a capacidade de reduzir tanto as vazodes
como os volumes escoados superficialmente, podendo contribuir também para a retencdo e
controle de poluentes e para recarga de dguas subterrineas. Por esses motivos, esses
dispositivos s@o capazes de recuperar de forma mais efetiva as condi¢des naturais de pré-

urbanizagao.
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As trincheiras de infiltracio sdo elementos lineares constituidos por valetas preenchidas por
material granular (seixo rolado, brita, dentre outros). Um filtro geotéxtil é colocado entre a
trincheira e a superficie e € recoberto por uma camada de seixos, formando uma superficie

drenante (figura 2.2).

O dispositivo funciona como reservatdrios convencionais de amortecimento de cheias. A
dgua precipitada € direcionada para o interior dessas estruturas onde é armazenada por um
tempo suficiente para a sua infiltragdo no solo. Alternativamente, a drenagem do excesso
de dgua da trincheira pode ser feita através de um tubo colocado no seu interior e nesse

caso a trincheira € de infiltragio parcial (Souza, 2002).
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Figura 2.2 — Esquema geral de uma trincheira de infiltracdo (Schueler, 1987).

Embora esses elementos possuam eficiéncia comprovada no controle do escoamento
superficial, vdrias dificuldades ainda podem limitar seu uso. Pode-se destacar, por
exemplo, aspectos de planejamento e estratégia de implantagdo, como a existéncia de
poucos estudos sobre os custos de implantagdo, operacdo e manutengdo que possibilitem a
avaliacdo pelo seu interesse econdmico; auséncia de indicagdes, parametros e critérios
seguros para dimensionamento e projetos dos dispositivos, levando ao uso de critérios
conservadores e, por conseqiiéncia, ao superdimensionamento das estruturas (Souza, 2002;
Warnaars et al., 1999). Cabe ressaltar que essas dificuldades se estendem aos elementos de

infiltragdo de forma geral.
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Os pocos de infiltracdo ocupam &reas relativamente pequenas e podem ser bem integrados
ao espaco urbano. E uma solugio bastante apropriada para locais onde a camada de solo
superficial é pouco permedvel, mas possui capacidade de infiltracdo significativa nas
camadas mais profundas. O inconveniente dessas solucdes € a necessidade de manutencio

freqiiente para evitar reducéo de vida ttil pelo processo de colmatagéo.

Os planos de infiltracdo sdo, geralmente, areas naturais, como gramados laterais, utilizados
para a disposicdo da precipitacdo de uma drea impermeével, como residéncias ou edificios
(figura 2.3). Essas dreas podem ficar submersas, caso a sua capacidade de infiltracdo seja
muito inferior a intensidade de precipitagdo. Cuidados devem ser tomados nos casos em
que o escoamento de contribuicdo transporta muito material fino, pois a capacidade de

infiltrac@o pode ficar reduzida devido a colmatagéo, causando a falha da estrutura.

A luvial
"-h-._h‘__:%agua pluvia

u

Figura 2.3 — Plano de infiltracdo (Urbonas e Stahre, 1993).

2.5 — SUPERFICIES PERMEAVEIS

As superficies permedveis estdo incluidas na modalidade de dispositivos de infiltragdo.
Elas consistem, geralmente, de estruturas simples sob o ponto de vista construtivo e sio
destinadas a reduzir diretamente a producdo de escoamento pluvial, fazendo infiltrar parte

da chuva precipitada sobre sua superficie. As solu¢des podem aproveitar as proprias
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condi¢des naturais do solo local para promover a infiltracdo da chuva, ou serem providas

de estruturas construidas artificialmente.

Vérias alternativas sdo possiveis, incluindo o uso de superficies simples formadas de
material granular, superficies cobertas por vegetacdo e, também, a aplicacio de
revestimentos permedveis sob a forma de blocos modulares ou pavimentos permedveis.
Recentemente, o uso de revestimentos permedveis tem sido uma opg¢do bastante atrativa.
Isso se deve, dentre outras coisas, aos avangos tecnoldgicos na producdo desses materiais e

a boa integracdo ao ambiente urbano.

A utilizacdo de blocos modulares e pavimentos permedveis constituem uma alternativa
onde a precipitacdo é desviada através de uma superficie permedvel para camadas de solo
subjacentes. Geralmente, essa camada subjacente é composta por uma camada de areia
sobreposta a uma camada de material granular, como brita. Essa tdltima funciona como um
reservatério de armazenamento. Quando esse reservatério € incluido na estrutura do
revestimento, ele é dimensionado para acomodar o volume de escoamento de uma chuva

de projeto menos o volume infiltrado durante a chuva (Silveira, 2003).

Os pavimentos permedveis sdo divididos, normalmente, em duas modalidades: asfalto
poroso e concreto poroso (Urbonas e Stahre,1993). Esses materiais apresentam
caracteristicas construtivas semelhantes ao pavimento convencional. A diferenca esta na

eliminacdo do material fino da sua composicao.

Os revestimentos modulares sdo compostos por blocos individuais fabricados normalmente
em concreto com diversas formas geométricas, podendo ser completamente macicos ou
possuir uma area vazada. Esses ultimos podem ter a drea vazada preenchida com areia,
pedregulho ou vegetagdo rasteira. Recentemente, alguns trabalhos apresentam um outro
sistema, em que os blocos de concreto sdo substituidos por uma grade pléstica flexivel

(Hunt e al., 2002; Brattebo e Booth, 2003).

De forma alternativa, os revestimentos permedveis podem funcionar como reservatdrio de
amortecimento, mediante a instalacdo de drenos auxiliares para retirar o excesso de dgua.

Esse sistema €, geralmente, recomendado quando o solo possui uma taxa de infiltracdo que
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nio permite o esvaziamento do reservatorio de pedras por infiltracdo para a chuva de

projeto considerada.

A figura 2.4 apresenta um esquema geral da estrutura desses revestimentos e a figura 2.5
mostra uma aplicac@o desse tipo de superficie. Geralmente a aplicacdo desses dispositivos
€ acompanhada pela colocagdo de um material geotéxtil, isolando o solo da camada de
pedras (reservatério), como forma de evitar a migracdo de particulas de solo para essa
camada e a ocorréncia de colmatacdo da estrutura. As camadas de areia funcionam,
normalmente, como uma camada niveladora para o assentamento dos blocos e como um

meio filtrante, voltado para promover a melhoria da qualidade da dgua infiltrada.

Areia grossa

Bloco de concreto com
arfficios werticaiz

Concreto ou asfatto poroso

Fittra granular | Filtro de areiafina

Filtra granular
Base de rocha uniforme

Filtro geaté-til Baze de rocha

uniforme

Fittro geotétil
Solo existente

Salo existente
(a) (b)
Figura 2.4 —Tipos de revestimentos permedveis: (a) pavimento permeével e (b)

revestimento de blocos modulares (Urbonas e Sthare, 1993).

(a) (b)

Figura 2.5 — Revestimentos permedaveis: (a) blocos modulares vazados (UDFCD, 2002) e

(b) blocos modulares macigos (Hinman, 2005).
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Alguns beneficios trazidos pela aplicacio de revestimentos permedveis sdo: reducio
considerdvel da vazdo e do volume escoado sobre superficies pavimentadas; possibilidade
de serem utilizados em dreas ja urbanizadas; diminuicdo da dimensdo do sistema de
drenagem pluvial, dentre outras. Shcliiter e Jefferies (2002) enfatizam que o uso de
revestimentos permedveis constitui uma forma de sistema de drenagem urbana sustentavel,
que permite atenuar o pico do escoamento superficial enquanto preserva o valor da area

urbanizada.

Além de serem eficientes no controle quantitativo do escoamento, esses dispositivos
também t€m se mostrado tteis na melhoria da qualidade da dgua de escoamento pluvial.
Alguns trabalhos desenvolvidos recentemente investigaram os efeitos dos pavimentos
permedveis sobre a qualidade da dgua de escoamento pluvial e o impacto da infiltragdo por
meio desses dispositivos na qualidade do solo e da dgua subterrinea. Os resultados
demonstraram que a qualidade da dgua infiltrada € significativamente melhorada pela sua
passagem através do pavimento poroso (Legret et al., 1999; Legret e Colandini, 1999).
Entretanto, nao pode ser desconsiderado o risco de liberacdo de poluentes junto a dgua

infiltrada.

Entretanto, a literatura traz algumas restricdes para a aplicagio de revestimentos
permedveis, sobretudo com relagdo a topografia e hidrogeologia local. Recomenda-se que
os locais adequados para a utilizacdo dessa tecnologia devam ter subsolo com elevada
capacidade de infiltracdo, declividades suaves e lencol fredtico relativamente profundo.
Urbona e Sthare (1993) recomendam solos com taxas de infiltracdo finais superiores a 7
mm/h e nivel do lengol fredtico a, no minimo, 1,2 m do fundo do dispositivo. UDFCD

(2002) recomenda terrenos com declividades inferiores a 5%.

E importante observar, entretanto, que esse valor de infiltracio é bastante restritivo.
Trabalhos realizados no Brasil (Aradjo, 1999; Acioli er al., 2005), por exemplo, t€m
revelado uma boa eficiéncia de pavimentos permedveis mesmo em solos com taxas de
infiltracdo iguais ou inferiores a recomendada. Nesse sentido, esses limites devem ser

tomados com cuidado, pois podem induzir, precipitadamente, a eliminacdo dessas

solugdes.
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As principais ressalvas que podem ser atribuidas ao uso desses elementos dizem respeito
ao problema da falta de controle na construcio e manutencdo, que podem levar a altas
taxas de falha do dispositivo, sobretudo devido ao processo de colmatacdo, e ao baixo
poder de suporte desses pavimentos, o que recomenda seu uso em calcadas e em

estacionamentos para veiculos leves (Cruz et al., 1999).

Para minimizar o risco de colmatacao dessas estruturas, recomenda-se a lavagem periddica
da superficie dos dispositivos com jatos de dgua pressurizados para manter os poros livres
de sedimentos e a utilizacao de equipamentos especificos que realizem um tipo de varri¢ao
a vacuo das ruas (UDFCD, 2002). Um outro aspecto que pode limitar o uso desses
dispositivos se refere ao risco de contaminacio do lengol fredtico em funcdo da infiltracio

de poluentes presentes nas dguas de escoamento pluvial.

2.6 — EFICIENCIA DE SUPERFICIES PERMEAVEIS

Desde a década de 80, a literatura internacional relata sobre diversas aplicagdes envolvendo
a utilizacdo de dispositivos de infiltracdo, incluindo a aplicacdo de superficies permedveis,

como elementos de drenagem de dguas pluviais.

Gedolf et al. (1994) e Watanabe (1995), por exemplo, relatam sobre a utilizacdo e
monitoramento de dispositivos de infiltracdo em diversas cidades do Japao, incluindo a
instalacdo de pavimentos permedveis, tubos drenantes e trincheiras de infiltragdo. Hunh e
Stecker (1997) e Sieker e Klein (1998) trazem exemplos de aplicacdo de estruturas de

infiltragdo na Alemanha.

Alguns trabalhos desenvolvidos recentemente tém proposto estudar, de forma individual, a
eficiéncia de diferentes tipos de dispositivos de infiltracdo. No caso de superficies
permedveis, em particular, esses trabalhos tém sido conduzidos tanto em escala real como

em dreas menores, em parcelas geralmente de 1m?, com a utilizacdo de chuvas artificiais.

Os resultados obtidos sdo bastante promissores. Na maioria das vezes, observa-se a boa

eficiéncia global desse tipo de solugdo, mostrando ser essa uma solucdo viavel para o
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controle do escoamento na fonte. Em seguida, os resultados de alguns trabalhos

desenvolvidos no Brasil e no exterior sdo descritos com maior detalhes.

Genz (1994), por meio de simulacdo de chuva em parcelas experimentais de 1m?, avaliou o
desempenho de diferentes tipos de superficies urbanas no controle do escoamento
superficial. As parcelas avaliadas foram construidas na cidade de Porto Alegre, Brasil, e
incluiram as seguintes superficies: grama, paralelepipedos antigos e novos (instalacdo
recente), chao batido e pavimento modular de blocos de concreto. Por meio da aplicacdo de
precipitacdes com intensidade variando entre 110 mm/h e 150 mm/h e 10 min de duracio,
as curvas de infiltracdo e coeficientes de escoamento foram levantados para cada uma das
parcelas avaliadas. Os resultados mostraram variacdes significativas nos coeficientes de
escoamento obtidos. Os menores valores determinados foram para a grama, entre 0,54 e
0,58, seguida da superficie de paralelepipedo novo (0,58 a 0,63). Para o pavimento
modular os coeficientes foram bastante elevados, com valor médio de 0,84. Cabe ressaltar,
entretanto, que durante a constru¢do dessa parcela o solo no substrato do pavimento foi

compactado, reduzindo, portanto, a capacidade de infiltracao.

Aratijo (1999) também utilizou a técnica de simulacdo de chuva para avaliar diferentes
tipos de superficies: pavimentos permedveis de concreto poroso, blocos vazados
(preenchidos com areia), blocos macicos de concreto, paralelepipedo, concreto
impermedvel e solo compactado. Os resultados obtidos por meio de simulacdes de chuvas
com intensidade entre 40 mm/h e 112mm/h e 10min de duracdo, sobre parcelas de lmz,
mostraram que o pavimento de bloco vazado praticamente ndo permitiu geracdo do
escoamento. As superficies mais eficientes foram as constituidas de blocos vazados, com
coeficiente de escoamento de 0,03, e de concreto poroso, com coeficiente de escoamento
variando de 0,005 a 0,01. Esses resultados devem ser vistos com cautela, ja que parece nao
haver registros de valores tdo baixos na literatura especializada. Entretanto, é importante
observar que estas superficies foram construidas sobre um reservatério de pedras com 15
cm de espessura e que o tempo de simulacio fixado foi apenas de 10 min. Por outro lado, o
coeficiente de escoamento para o pavimento de concreto impermeével foi 44% superior ao
obtido para o solo compactado. Uma andlise de custos realizada revelou aumentos em
cerca de 45% e 38% para a implantacio do concreto poroso e blocos vazados,

respectivamente, em comparacio ao concreto impermeavel.
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Pagotto et al. (2000) apresentaram os resultados de uma investigacdo experimental que
teve por objetivo avaliar o impacto de um pavimento convencional e um pavimento poroso
sobre o escoamento superficial. Foram comparados dados obtidos de uma estrada
localizada em Nantes, Francga, antes e apds a substituicio do pavimento convencional por
asfalto poroso. Os resultados mostraram que os tempos de resposta, em média, foram duas
vezes maiores para o pavimento poroso. Os autores comentam que a causa para isso € a
capacidade de armazenamento do pavimento poroso que atrasa a descarga de 4gua na saida
da drea. Esse efeito também torna o esvaziamento da estrada um processo mais gradual,
com redugdes na vazdo médxima produzida e aumento no tempo requerido para descarga no

caso do pavimento poroso.

Schliiter e al. (2002) avaliaram a eficiéncia de uma 4rea de estacionamento com 6200 m?
revestida com pavimento poroso, na Escécia. O sistema era caracterizado por ter oito tubos
perfurados sob toda d4rea pavimentada para a drenagem da 4gua infiltrada. O
monitoramento foi feito por seis meses, incluindo a quantificacdo da precipitagdo e do
escoamento produzido na area. Os resultados mostraram que as porcentagens de volume de
escoamento com relacdo aos volumes precipitados, para os eventos monitorados, ficaram
no intervalo de 14,2% a 79,5%. Os autores comentam que esses valores dependem da

duracao da chuva, total precipitado e precipitacdo antecedente.

Davis et al. (2002) apresentaram os resultados de um estudo de laboratério onde a
performance de infiltracio de um revestimento permedvel com blocos modulares de
concreto foi avaliada. Os blocos estudados eram retangulares, macicos e foram assentados
sobre uma plataforma mével de 0,5 m x 0,5 m, cuja inclinacdo poderia ser variada. Sob os
blocos foi colocada uma camada de um material granular com 5 cm de espessura por baixo
da qual foi colocado um geotéxtil. Toda estrutura do revestimento foi apoiada em uma
malha, através da qual a dgua infiltrada poderia passar livremente. Os procedimentos
experimentais consistiam, basicamente, em aplicar uma quantidade de dgua controlada ao
longo do topo da 4rea revestida com blocos e medir, em recipientes graduados, o volume
de 4gua infiltrado ao longo da direcdo da declividade. O revestimento foi avaliado,
inicialmente, para valores de declividade de 1%, 3%, 5% e 10%. Posteriormente, uma
espécie de silte foi aplicada manualmente nos espacos entre os blocos, como forma de

simular uma condi¢do de obstrucdo da drea permedvel. Os resultados mostraram que a
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capacidade de infiltracdo da superficie sem aplicacdo de silte permaneceu elevada, mesmo
para declividades maiores (10%). Além disso, constatou-se que niveis elevados de
obstrucdo por silte limitaram a infiltracdo e esse efeito piorou ligeiramente com o aumento
da declividade. A limpeza mecéanica da superficie obstruida por silte melhorou

significativamente a capacidade de infiltracdo do revestimento.

Hunt et al. (2002) apresentaram os resultados do monitoramento de um estacionamento de
carros na cidade de Kinston, Estados Unidos. A drea sob estudo tinha 243m® de um
pavimento permedvel composto de um sistema de células plésticas preenchidas com grama
e 634m” de pavimento de blocos de concreto vazados preenchidos com areia. Dos 50
eventos monitorados em apenas 12 observou-se geracdo de escoamento superficial. Eles
mencionam que a maioria dos eventos de escoamento foi produzida durante periodos de
chuva com intensidade média de 43 mm/h e 15 min de duracdo. Apds os doze primeiros
meses de monitoramento foi realizada uma manuten¢do no estacionamento, em que a
superficie foi varrida e uma pequena camada de solo foi removida. Apds a manutencio,
observou-se um aumento na eficiéncia das superficies com praticamente nenhuma geracdo
de escoamento, embora o trabalho ndo mencione a intensidade dos eventos monitorados,
apenas a lamina total precipitada. Com base nisso, os autores recomendam a manutencao
desse tipo de superficie uma vez por ano, caso se deseje manter uma alta capacidade de
infiltracdo. Para os eventos monitorados, foram determinados valores de coeficientes de
escoamento para o estacionamento de 0,15 a 0,30. Eles mencionam que, pesquisas
conduzidas com esse tipo de dispositivo em outra regido dos Estados Unidos apresentaram

coeficientes de escoamento bastante semelhantes, variando de 0,20 a 0,40.

Brattebo e Booth (2003) avaliaram a eficiéncia de quatro sistemas de pavimentacdo
permedvel, tendo o asfalto tradicional como situacio de referéncia: a) sistema de grades
plasticas flexiveis com os vazios preenchidos com grama; b) mesmo sistema anterior com
os vazios preenchidos com areia; c) pavimento de blocos de concreto vazado com cerca de
60% de area de cobertura impermedvel e com os vazios preenchidos com grama; d)
pavimento de blocos de concreto com cerca de 90% de cobertura impermedvel, com os
espacos entre blocos preenchidos com areia. Foram construidas e monitoradas, para cada
tipo, parcelas de 3m x 6m. Os resultados mostraram que nenhuma das superficies avaliadas

gerou escoamento superficial, apontando para o grande potencial desses dispositivos no
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controle desse escoamento. Entretanto, esses resultados devem ser interpretados com
cautela em virtude dos baixos totais pluviométricos observados, sendo o maior deles de 42
mm de chuva em 14 horas. No Brasil, por exemplo, em regides como o sul e sudeste, as
caracteristicas das chuvas sdo bem diferentes, ocorrendo seguidas pancadas com forte
intensidade. Por esses motivos, os resultados da pesquisa ndo podem ser tomados como
referéncia absoluta e reforca a necessidade de avaliar a aplicabilidade desse tipo de solucio

para diferentes regides.

Campana e Eid (2003) apresentaram os resultados da avaliacdo da eficiéncia de trés tipos
de superficies em um estacionamento na cidade de Brasilia, Brasil. As superficies avaliadas
foram: superficie de asfalto totalmente impermeével (3200 m?), superficie com blocos
vazados (4500 m?) e superficie de chdo batido coberto com pedrisco (3200 m?). A
superficie com blocos vazados ndo possuia reservatério de pedras, sendo assentada sobre o
préprio substrato, tendo os vazios preenchidos com solo e grama. O monitoramento foi
realizado para cinco eventos hidroldgicos, contemplando o periodo de outubro de 2001 a
margo de 2003. Para cada evento foram medidas a intensidade de chuva e a ldmina escoada
de cada superficie. Os resultados mostraram que tanto o chdo batido com pedrisco quanto a
superficie de blocos vazados sdo alternativas eficientes para a redu¢ao do escoamento. Para
uma precipitacdo de 127 mm/h os coeficientes de escoamento para as superficies com
pedrisco, asfalto e blocos vazados foram de 0,34, 0,99 e 0,50, respectivamente. Tomando
como referéncia o escoamento gerado pela superficie asfaltada, o ch@o com pedrisco
reduziu em até 70% o escoamento, enquanto para os blocos vazados a redugdo foi de pelo
menos 50%. Entretanto, os autores destacam que observaram uma perda de eficiéncia nas
superficies com blocos vazados, jd que imediatamente apds a sua construcio apenas 30%
da precipitacdo era transformada em escoamento superficial e logo esse valor passou para

50%.

Acioli et al. (2005) apresentaram os resultados de seis meses de monitoramento de uma
drea de estacionamento com 260m” na cidade de Porto Alegre, Brasil, construida com dois
tipos de revestimentos permedveis: asfalto poroso e blocos vazados de concreto. Cada tipo
de revestimento foi construido sobre um reservatorio de pedras e o monitoramento
permitiu, dentre outras coisas, o acompanhamento do volume escoado superficialmente e

do armazenamento no reservatorio. Os resultados obtidos apontaram para o bom
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desempenho hidrdulico de ambos pavimentos, com valores baixos de escoamento
superficial e armazenamento maximo no reservatdrio, apesar da baixa capacidade de
infiltracdo do solo subjacente. Para uma precipitacdo total observada de 115 mm e 59 min
de duracdo, o pavimento de asfalto poroso apresentou um valor de coeficiente de
escoamento de 0,07, enquanto que para o revestimento com blocos vazados esse valor foi
de 0,09. Verificaram-se, entretanto, valores baixos para taxas de infiltracdo no solo

subjacente, ndo ultrapassando 4 mm/h.

A partir dos trabalhos mencionados anteriormente, percebe-se que diferentes tipos de
superficies permedveis tém sido avaliados e de forma geral, os resultados obtidos sdo
bastante favordveis no que se refere ao controle do escoamento superficial. Entretanto, é
importante lembrar que ndo é possivel generalizar os resultados divulgados, pois a
eficiéncia desse tipo depende, fundamentalmente, das caracteristicas locais como clima,

precipitacdo e tipo de solo.

A tendéncia geral das pesquisas tem se dado no sentido de avaliar a eficiéncia das
superficies por meio, basicamente, do monitoramento da precipitacio e escoamento
superficial gerado. Percebe-se, entretanto, a auséncia de estudos que busquem o melhor
entendimento sobre o funcionamento desse tipo de dispositivo e sobre os fatores que
controlam o seu comportamento. Acredita-se que pesquisas nessa dire¢cdo poderiam
contribuir para uma melhor descricio do comportamento hidrolégico dessas solugdes,
permitindo, por exemplo, a definicdo de critérios mais seguros para sua implantagdo e

utilizacéo.

2.7 - ASPECTOS SOBRE REGULAMENTACAO DA DRENAGEM URBANA

Nos Estados Unidos, a regulamentagdo que trata da drenagem urbana estd presente em
todos os niveis governamentais. A responsabilidade pela execucdo da regulamentagdo pode
ser atribuida as agéncias: federal, estadual ou municipal, ou, em alguns casos, as agéncias

regionais.

Diante da importancia do escoamento superficial na qualidade da dgua no meio urbano, a

EPA (Environmental Protection Agency) conduziu entre os anos de 1979 e 1983 uma
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ampla andlise das caracteristicas qualitativas do escoamento de dguas pluviais inseridas no

NURP (Nationwide Urban Runoff Program).

Em 1987, tendo em vista o progresso realizado no controle das fontes pontuais, € o
crescimento da consciéncia nacional sobre o aumento da influéncia das fontes ndo pontuais
sobre a qualidade da 4dgua, novos esfor¢os foram direcionados para o controle da polui¢do

difusa.

Em 1990, a EPA promulgou um regulamento inserido no programa NPDES (National
Pollutant Discharge Elimination System), representando o mais amplo programa para o
controle da poluicdo de dguas superficiais. Esse regulamento exige a obtengado, por parte
dos municipios, de uma licenca que permita o despejo do escoamento pluvial nos corpos
receptores. Em face dessa regulamentacdo, o municipio deve desenvolver e implementar

planos e programas de gerenciamento de dguas pluviais.

A fase I do programa atinge todas as cidades com mais de cem mil habitantes. Os
requisitos para a obtencdo da licenga, por parte da cidade, incluem provar a existéncia de
autoridades locais para supervisionar a execucdo do regulamento, desenvolver a
caracterizacdo do escoamento superficial urbano do municipio por meio de amostragens,
promover a localizacéo de ligagdes clandestinas de esgotos domésticos no sistema pluvial e
desenvolver planos para elimina-las, descricdo de um programa de controle do escoamento
e desenvolvimento de uma proposta para gerenciamento de dguas pluviais e obtengdo de

recursos fiscais para implementar o programa.

Em 1999, a EPA expandiu o programa federal com a promulgagdo da fase II. Essa fase
inclui pequenas areas urbanizadas e atividades de constru¢do que modifiquem entre um e
cinco hectares (1 a 5 ha) de terra na obrigatoriedade de desenvolver programas ou planos

para o gerenciamento do escoamento superficial (UDFCD, 2002).

A intencdo geral do programa é de obrigar todas as cidades atingidas a estabelecerem um
programa de BMP (Best Management Practices). As BMPs envolvem o controle da
qualidade e quantidade da dgua por parte do municipio, por meio de medidas estruturais e

ndo-estruturais. O municipio deve demonstrar que estd avangando na busca por atingir
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esses objetivos por meio da implementacdo de um plano de aplicacio de BMPs. A

penalidade que pode ser imposta € a acdo judicial da EPA contra o municipio.

No Brasil, ainda nao existe uma legislacio nem um programa especifico de drenagem
urbana a nivel nacional. As legislacdes que envolvem a drenagem urbana e as inundagdes
em dreas ribeirinhas estdo inseridas na legislacdo que trata da utilizacdo dos Recursos

Hidricos, Uso do Solo e Licenciamento Ambiental.

A Constituicao Federal Brasileira de 1988, no artigo 21, inciso XVIII, dispde que compete
a Unido planejar e promover a defesa permanente contra as calamidades publicas,
especialmente as secas e inundacdes. J4 o artigo 30 dispde que compete ao municipio
fiscalizar e executar o servico quando houver predominincia de seu interesse em relacdo as
outras entidades estatais, em face das circunstincias, lugar, natureza e finalidade do

Servigo.

Entretanto, os servicos de drenagem, mesmo que ultrapassem o seu limite territorial, serdo
de competéncia privativa dos Municipios, conforme disposto no artigo 30, inciso VIII. O
artigo 23, inciso IX, estabelece que é competéncia comum da Unido, dos Estados, do
Distrito Federal e dos Municipios, promover programas de saneamento bdsico, sendo
necessdria a criagdo de lei complementar para fixar normas para a cooperagdo entre as

entidades, buscando o equilibrio do desenvolvimento e do bem estar em dmbito nacional.

Quanto ao disciplinamento do uso do solo, a lei 6.766 de 19 de dezembro de 1979, em seu
artigo 3 menciona que nio serd permitido o parcelamento do solo, em terrenos alagadicos e
sujeitos a inundagdes, antes de tomadas as providéncias para assegurar o escoamento das

aguas.

No contexto da legislacdo ambiental estdo em vigéncia as seguintes leis federais sobre o

assunto:

- Lei n® 5.318 de 26/09/1967: institui a Politica Nacional de Saneamento, que contempla os

esgotos pluviais e a drenagem urbana (artigo 2° “b”).
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- Lei 9.433/97: institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional
de Gerenciamento dos Recursos Hidricos e regulamenta o inciso XIX do artigo 21 da
Constituicdo Federal. A Lei define os fundamentos do Plano Nacional de Recursos
Hidricos, dispondo que a dgua é um bem de dominio publico, constituindo um recurso

natural limitado, dotado de valor econdmico.

2.7.1 - Acoes recentes envolvendo a drenagem urbana no Brasil

De modo geral, os municipios brasileiros possuem legislagcdes que tratam de aspectos
relacionados ao uso do solo e as legislagdes ambientais mas que, dificilmente contemplam
a drenagem urbana. Entretanto, nos ultimos anos algumas cidades brasileiras mostraram
uma preocupacdo maior no que tange a drenagem, iniciando a construcdo de uma

legislacdo inserindo de forma especifica a drenagem urbana.

A cidade de Belo Horizonte foi uma das primeiras a inserir aspectos relacionados a
drenagem urbana em sua legislacdo. Em 1996, no Plano de Desenvolvimento Urbano, ficou
estabelecido que toda 4drea prevista como permedvel poderia ser 100% impermeabilizada

desde que compensada por uma deten¢do com volume correspondente a 30 I/m>.

O conceito de captag@o nessa legislacdo reflete o inicio de uma abordagem voltada para o
controle do escoamento no lote. No entanto, a legislacio previa uma excecdo, ou seja, que
a construcdo da detencdo dependeria do parecer de viabilidade de um engenheiro. A
excecdo virou regra, pois em geral as empresas obtiveram o parecer e praticamente

nenhuma detencdo foi construida (Tucci, 2002).

No final do ano de 2000, foi introduzido no cédigo de obras da cidade de Guarulhos — SP
um artigo que estabelece a obrigatoriedade de detencdo para controle de inundacdes para

dreas superiores a um hectare.

Desde marco de 2000, o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental (PDDUA)
da cidade de Porto Alegre - RS prevé que qualquer novo empreendimento deve manter as
vazdes naturais depois de implantado. O artigo 135, pardgrafo 6°, deste plano declara que

os empreendimentos de parcelamento do solo na parcela que lhes compete deverdo ter na
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sua concep¢do a permanéncia das condi¢gdes hidrologicas originais da bacia, por meio de
alternativas de amortecimento da vazao pluvial. A legislacao tem sido aplicada em todos os

novos desenvolvimentos aprovados pelo municipio desde aquela data.

O Plano Diretor de Drenagem Urbana dessa mesma cidade, desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Hidrdulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS),
propde uma nova abordagem, dentro dos conceitos modernos de drenagem urbana, tendo
como base de desenvolvimento e de orientagdo para as medidas propostas os principios de
controle (Tucci, 2002). O Plano tem o objetivo principal de criar mecanismos de gestdo da
infra-estrutura urbana relacionada com o escoamento das dguas pluviais e dos rios na area
urbana da cidade. Este planejamento visa evitar perdas econdmicas e melhorias das

condicdes de saide e meio ambiente da cidade.

No desenvolvimento do Plano Diretor de Drenagem Urbana, duas estratégias foram
consideradas para o controle dos impactos sobre o escoamento superficial. Essas
estratégias foram elaboradas de acordo com o nivel de ocupacdo das regides e de seus

respectivos impactos.

Para novas dreas a serem ocupadas foram recomendadas medidas ndo-estruturais baseadas
numa proposta de regulamentacido da drenagem urbana e ocupacdo dos espacos de risco,
visando conter os impactos de futuras ocupacdes. Essas ocupagdes contemplam tanto
construcdes em lotes ou dreas ja parceladas da cidade (densifica¢do), quanto os novos
parcelamentos do solo urbano propostos para a construgdo de residéncias, 4areas

comerciais € industriais.

Na primeira etapa do Plano, foi proposto um decreto municipal para controle da
densificacdo urbana, aprovado no ano de 2002. Alguns dos itens contidos no decreto
contemplam os seguintes aspectos principais, relacionados ao controle quantitativo do

escoamento superficial:
e vazdo especifica de saida — o decreto observa que toda ocupagdo que resulte em

superficie impermedvel deverd possuir uma vazao maxima especifica de saida para

a rede publica de dguas pluviais menor ou igual a 20,8 1/(s.ha);
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e uma equagdo para cdlculo do volume de amortecimento baseado na 4area
impermedvel - para terrenos com drea inferior a 100 (cem) hectares, quando o
controle adotado pelo empreendedor for o reservatdrio, o volume necessirio do
reservatorio deve ser determinado através da equagdo: v = 4,25 Al, em que v € o
volume por unidade de drea de terreno em m’/hectare e Al é a drea impermeavel
do terreno em %. Para areas superiores a 100 (cem) hectares o volume de
reservacdo necessario deve ser determinado por meio de estudo hidrolégico

especifico;

® incentivo a ado¢@o de medidas de controle internas ao lote — o decreto especifica
que podera ser reduzida a quantidade de area a ser computada no célculo do
volume, o que implicard numa redu¢do do custo do sistema de drenagem do lote,
se forem aplicadas algumas das seguintes ac¢des: aplicacdo de pavimentos
permedveis (blocos vazados com preenchimento de areia ou grama, asfalto poroso,
concreto poroso) - reduzir em 50% a area que utiliza estes pavimentos; desconexao
das calhas de telhado para superficies permedveis com drenagem - reduzir em 40%
a area de telhado drenada; desconexdo das calhas de telhado para superficies
permedveis sem drenagem - reduzir em 80% a area de telhado drenada; aplicacdo

de trincheiras de infiltragdo - reduzir em 80% as dreas drenadas para as trincheiras.

Além dos itens mencionados, propde-se que apds a aprovacdo do projeto de drenagem
pluvial da edificagdo ou do parcelamento por parte do Departamento de Esgotos Pluviais
(DEP), seja vedada qualquer impermeabilizacdo adicional de superficie. A
impermeabilizacdo podera ser realizada se houver retencdo, do volume adicional gerado,

de acordo com a equagdo proposta.

Para as areas que estdo ocupadas foram recomendadas medidas estruturais. Nesse caso,
foram desenvolvidos estudos especificos por macrobacias urbanas, visando planejar as
medidas necessdrias para o controle dos impactos dentro destas bacias sem que as mesmas
transfiram para jusante os impactos ja existentes. Essa etapa priorizou o uso de

armazenamento temporario por meio de detencoes.
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A cidade de Caxias do Sul também estd em fase de estruturagdo do seu Plano Diretor de
Drenagem Urbana (PDDU). Este Plano se baseia nos mesmos principios e estratégias

utilizados no PDDU da cidade de Porto Alegre.

Quanto as medidas ndo-estruturais, as propostas basicas do plano sdo: modificar os artigos
18° da lei de parcelamento do solo e o 69° pardgrafo 2 do cdédigo de obras, que
recomendam a canalizacdo dos cursos d’agua dentro da cidade, e complementar as leis de
parcelamento e cédigo de obras, introduzindo o principio de controle na fonte para reduzir

os efeitos da impermeabilizacdo do solo.

Para tanto, o plano propde a proibi¢cdo de qualquer alteracdo no leito dos cursos d’dgua
que modifique suas caracteristicas naturais e a introdu¢do de um artigo nas normais gerais
da Lei de Parcelamento do Solo, declarando que a vazdo maxima de saida da drenagem
urbana de qualquer parcelamento na cidade deve ser igual ou menor que a das condi¢des

naturais pré-existentes na area parcelada.

A proposta de regulamentacao inclui:

® alimitacdo de uma vazdo especifica de saida para a rede de dguas pluviais igual a
41 1/(s.ha), para toda edificacdo que resulte em superficie impermedvel aprovada

pelo poder publico municipal (art. 1°);

* a manutencdo das condi¢des de pré-desenvolvimento no lote ou no parcelamento
do solo deve ser demonstrada ao 6rgdo responsdvel pela drenagem urbana por

meio de estudo hidrolégico especifico;

e a impermeabilizacdo adicional da superficie, apds a aprovacdo do projeto de
drenagem urbana da edificacdo ou do parcelamento, podera ser realizada se houver

reten¢do do volume adicional gerado;
Apesar dos esforcos isolados em alguns municipios, cabe ressaltar que, de forma geral, o

setor de drenagem urbana, no Brasil, ainda segue o conceito tradicional. Grande parte das

solugdes propostas esta voltada para a canalizagdo do escoamento. Na maioria das vezes, o
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planejamento acontece de forma desconexa aos demais elementos da infra-estrutura e nem
sequer sdo previstos os horizontes de ocupacdo. Em parte, isso se deve a falta de pesquisas
aplicadas para adequacdo de critérios de uso de outras solucdes as condi¢des locais, ao

conservadorismo do setor, bem como a sua falta de organizacao politica.

2.8 - CONSIDERACOES FINAIS

O processo de urbanizagdo observado nos grandes centros urbanos, sobretudo nos paises
em desenvolvimento onde situacdes mais criticas sdo observadas, tem contribuido, dentre
outras coisas, para o aumento significativo do escoamento de dguas pluviais, conduzindo a

ocorréncia frequente das inundagdes urbanas.

Diante da necessidade de se buscar solugdes preventivas e eficientes para o problema, a
utilizacdo de superficies permedveis se mostra como uma alternativa, com bons resultados
comprovados em diferentes regides do mundo. Estudos publicados recentemente indicam
que essas solucdes t€m permitido o controle efetivo do escoamento superficial tanto em
termos de vazdes maximas quanto de volumes escoados, além da melhoria da qualidade da

dgua pluvial.

Entretanto, alguns aspectos ainda sdo colocados como verdadeiros entraves para uma
utilizacdo mais sistemadtica de superficies permedveis como elementos de drenagem urbana.
Esses aspectos se referem dentre outras coisas a vida ttil desse tipo de solucdo, a
problemas relacionados ao uso de infiltracdo em dreas urbanas, sobretudo, em funcdo da
possibilidade de contaminacdo das dguas subterrdneas, e ao préprio desconhecimento do

funcionamento hidraulico dos revestimentos permeaveis.

No Brasil, algumas poucas experiéncias tém sido conduzidas para avaliar a eficiéncia de
diferentes tipos de superficies permedveis, implantadas a partir de diferentes processos
construtivos. Os resultados t€m sido promissores, entretanto, a maioria dos estudos estd
concentrada na regido sul do pafs, mais precisamente na cidade de Porto Alegre. Para as
demais localidades, ainda ha caréncia de informacdes sobre a viabilidade de aplicacio

desse tipo de solucgdo.
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Pelos motivos mencionados anteriormente, entende-se que o desenvolvimento de mais
estudos envolvendo a aplicacdo de superficies permedveis parece necessdrio,
compreendendo um campo extremamente vasto para pesquisa. Neste contexto, este
trabalho pretende contribuir no sentido de avaliar a eficiéncia de superficies permedveis
dentro do contexto brasileiro, em particular na regido do Distrito Federal. Oportunamente,
pretende-se também contribuir no sentido de identificar fatores que possam influenciar

predominantemente a infiltracdo nesse tipo de dispositivo.
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3 - DESCRICAO DAS INSTALACOES EXPERIMENTAIS

A parte experimental desenvolvida neste trabalho envolveu, fundamentalmente, a
realizac@o de testes de simulacdo de chuva sobre diferentes tipos de superficies permedveis
aplicdveis em dreas urbanas, com destaque para dois tipos de revestimentos permedveis. As
superficies foram materializadas em parcelas de 1m?, as quais foram submetidas a testes de

simulacio de chuva.

Experimentos de simulacdo de chuva consistem, normalmente, em aplicar uma
precipitacdo artificial, com intensidade e duracdo pré-determinadas, sobre parcelas
devidamente instrumentadas. Além da intensidade de chuva, o escoamento superficial
produzido é quantificado. Por diferenca entre os volumes precipitados e escoados, pode-se
estimar as taxas de infiltracdo na parcela. E importante ter em mente, entretanto, que a
infiltracdo calculada dessa forma representa, rigorosamente, as perdas totais, ou seja, a

infiltrag@o mais parte da precipitacdo que, eventualmente, pode ficar retida na superficie.

Este estudo envolveu o desenvolvimento de quatro etapas, executadas na seguinte
seqiiéncia: constru¢do de um equipamento simulador de chuva; instalacdo das parcelas
experimentais; montagem de um dispositivo para quantificacdo do escoamento superficial;
realizac@o dos testes. Cabe destacar que, em funcio das atividades desenvolvidas, parte do
trabalho experimental teve que ser executado em laboratério, entretanto maior tempo foi

dedicado a trabalhos em campo.

Os itens seguintes descrevem em detalhes as etapas desenvolvidas. Entretanto, antes da
descri¢@o propriamente dita, o item 3.1 traz uma breve discussio sobre diferentes tipos de
simuladores de chuva, seus principios de funcionamento e destaca alguns inconvenientes
encontrados na utilizagdo desse tipo de equipamento. A proposta dessa discussdo foi,
exclusivamente, embasar o desenvolvimento do simulador utilizado neste trabalho,

apresentado no item 3.2.
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3.1 - SIMULADORES DE CHUVA

Equipamentos simuladores de chuva foram desenvolvidos, inicialmente, para serem
utilizados em estudos de infiltracdo (alternativamente a utilizacdo de infiltrdmetros de
duplo-anel) e, posteriormente para estudos de erosdo do solo e estudos hidroldgicos

(Wong, 1993).

Experimentos com chuvas artificiais permitem a aplicacio de precipitacdes de forma
controlada, ou seja, intensidade e duragio conhecidas, sobre parcelas devidamente
instrumentadas. Irurtia e Mon (1994) comentam que esse tipo de técnica permite obter
resultados de forma mais rdpida, o que nem sempre € possivel em condicdes de chuva

natural.

Wong (1993) comenta que um simulador de chuva deve ser projetado para satisfazer trés
critérios: (i) permitir o controle da precipitacdo no tempo e no espago; (ii) reproduzir a
distribuicdo do tamanho das gotas para diferentes intensidades, semelhantes as produzidas
por chuvas naturais; e (iii) reproduzir velocidades finais das gotas semelhantes as
observadas em chuvas naturais. O autor comenta ainda que os dois tltimos critérios sao
mais importantes em estudos de erosdao do solo, enquanto o primeiro € primordial para

estudos hidroldgicos.

Além dos critérios mencionados anteriormente, alguns aspectos devem ser observados na
constru¢do de um simulador. Bhardwaj e Singh (1992), por exemplo, comentam que a
maioria dos simuladores desenvolvidos no passado possui custos elevados e sdo dificeis de
serem transportados, tornando as investigacdes caras e limitadas. Pode-se acrescentar,

ainda, dificuldades relacionadas a prépria construcdo e calibragao.

Irurtia e Mon (1994) comentam que um pardmetro importante na constru¢io de um
simulador € a drea da superficie de medicdo, ja que a medida que estas se tornam grandes,
o transporte e manejo do equipamento podem se tornar dificeis e o seu custo elevado.

H4, basicamente, dois tipos de simuladores de chuva. Aqueles que produzem a precipitacio

por meio de mecanismos formadores de gotas e aqueles que utilizam aspersores. Ambos
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tém sido utilizados em diversos tipos de estudo, incluindo avaliacdo de infiltracdo em
solos, determinacdo de curvas de retencdo de dgua no solo, avaliacdo de produgdo de

sedimentos por ac@o da chuva, dentre outros.

Dentre os simuladores dotados de dispositivos formadores de gotas, Bhardwaj e Singh
(1992) apresentaram um equipamento de facil transporte e manuseio, que, posteriormente
foi modificado por Singh ef al. (1999). Nesse equipamento as gotas sdo produzidas em 95
tubos capilares (0,9 mm) distribuidos uniformemente em uma placa de 10 mm de espessura
e 150 mm de didmetro. Os tubos possuem um alargamento na base passando a 2 mm de
diametro. Em cada um deles, um fio é posicionado por meio do encurvamento de suas
extremidades. Esse mecanismo fornece, entdo, uma superficie necessdria para as gotas se
anexarem e crescerem. Basicamente, essa placa € fixada a um cilindro, tendo uma lamina
constante de dgua sobre sua superficie. A variacdo dessa lamina permite, portanto, alterar a

intensidade de precipitacdo simulada entre 100 mm/h e 200 mm/h.

Irurtia e Mon (1994) apresentaram um simulador, semelhante ao construido por Bhardwaj e
Singh (1992). O equipamento consiste de um prisma de 1,5 m de altura e 0,25 m de lado.
No topo existe uma placa de acrilico cuja base comporta 49 orificios de 0,5 mm de
didmetro, responsaveis pela formacao das gotas. Essa placa se conecta a um reservatério de
dgua, cuja altura da 1amina d’agua pode ser variada gerando intensidades de precipitagdo de

até 300 mm/h.

Apesar dos bons resultados apresentados por esses tipos de simuladores, os baixos custos
envolvidos na construcdo e o facil manuseio e transporte, eles sdo propostos geralmente
para experimentos em dreas muito reduzidas. Além disso, a construcdo € bastante

trabalhosa, exigindo equipamentos de precisdo.

Dentre os simuladores que utilizam aspersores, diversos tipos tém sido propostos,
incluindo aqueles com aspersores estaciondrios (sem movimento) € com movimento.
Dentre os do primeiro tipo, Wilcox et al. (1986) e Cerda et al. (1997) propuseram
equipamentos bastante semelhantes para experimentos em terrenos acidentados. O
equipamento é formado por um tnico aspersor conectado diretamente a uma bomba

alimentadora por uma tubulagdo tUnica. A vazdo no aspersor, conseqiientemente a
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precipitacdo simulada, é controlada por um registro e a pressdo de dgua monitorada por

meio de um manOmetro.

Um dos problemas apontados nesse tipo de equipamento é a variacdo da uniformidade da
chuva com a intensidade. Ambos os autores mencionam que a distribui¢do espacial da
chuva diminui quando a pressdo de 4gua se afasta de um valor 6timo. Para valores
superiores ao 6timo, Cerda et al. (1997) observaram a ocorréncia de maior intensidade
préximo as bordas da drea aspergida e, para valores menores, maior intensidade no centro.
Além disso, pode-se acrescentar a necessidade de pressdes elevadas (entre 13 mca e 19

mca) para atingir precipitacdes entre 45 mm/h e 60 mm/h, aproximadamente.

Touma e Albergel (1992) e Orstrom et al. (2002) utilizaram um simulador formado por
um aspersor localizado a 4 m da superficie do terreno, que oscila a uma velocidade angular
constante. O sistema € abastecido por uma bomba com vazao constante e a intensidade da
chuva varia, entre 20 mm/h e 180 mm/h, de acordo com o dngulo de oscilagdo do aspersor.
Esse simulador também foi utilizado por Aradjo (1999) em experimentos com chuvas
artificiais sobre diferentes tipos de cobertura do solo. Apesar dos bons resultados obtidos
nas pesquisas mencionadas, esse tipo de simulador exige uma constru¢do bastante

elaborada, ja que o seu controle é feito por microprocessadores eletrdnico.

Outros tipos de simuladores utilizando aspersdo, além dos mencionados anteriormente,
também sdo apresentados na literatura como no trabalho de Silveira e Salvador (2000),

Montebeller et al. (2001) e Rosolem et al. (2003).

Com base na revisdo bibliogréfica realizada no assunto, partiu-se para o desenvolvimento
de um simulador de chuva construido especialmente para esta pesquisa. No item seguinte,
detalhes sobre a construcido do equipamento sdo descritos e os resultados da avaliacdo da

performance em laboratdrio sdo apresentados.

3.2 - DESENVOLVIMENTO DE UM SIMULADOR DE CHUVA

O simulador de chuva utilizado foi desenvolvido especialmente para esta pesquisa em

funcdo da ndo disponibilidade de um equipamento desse tipo. A construcdo do
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equipamento envolveu vdrias etapas, a comegar pela definicdo do tipo de dispositivo
utilizado para produzir a precipitacdo, seguindo com a defini¢do da arquitetura do
equipamento e a realizacdo de teste em laboratério para determinacdo das caracteristicas

das precipitag¢des produzidas (intensidade e distribuicdo espacial).

Para o desenvolvimento do simulador, duas condicdes foram estabelecidas: o equipamento
deveria produzir precipitagdes uniformes sobre uma &drea de referéncia de Im x Im
(compativel com as dimensdes das parcelas avaliadas neste trabalho) e deveria permitir
fixar a intensidade de precipitacio. Os valores de precipitacio requeridos foram

especificados, a principio, entre 0 e 200mm/h, abrangendo um intervalo razoavel.

A primeira etapa do desenvolvimento do simulador foi a defini¢do do tipo de dispositivo
responsével pela gera¢do da precipitacdo. Como descrito no item 3.1, geradores de chuvas
artificiais sdo equipados, normalmente, com gotejadores ou aspersores, sendo mais comum

0 uso do dltimo tipo.

A escolha foi realizada em funcdo de aspectos relacionados a facilidade e custo de
aquisicdo, facilidade no manuseio, e compatibilidade entre a drea molhada, a 4rea de
referéncia (Im x 1m) e as vazdes (precipitagdes) produzidas. Para tanto, foram realizados
testes com diferentes tipos de dispositivos, de forma individual ou utilizando vérias
unidades do mesmo tipo. Esses testes serviram para quantificar, aproximadamente, as
vazdes produzidas e verificar a possibilidade de se atingir os valores de precipitacio

desejados sobre a drea de referéncia.

Ap6s uma bateria de testes, optou-se pela utilizacdo de um microaspersor disponivel
comercialmente na cidade de Brasilia, apresentado na figura 3.1a. Cabe destacar que o
dispositivo possui uma estrutura interna (figura 3.1b) diferenciada dos demais tipos de
aspersores testados, com duas cavidades laterais e um cap que permite o confinamento
momentaneo do fluxo, evitando a passagem direta da dgua pelo dispositivo. Esse arranjo
acaba introduzindo um movimento circular a 4gua, o que produz o espalhamento do jato e
o fracionamento das gotas, causando o aspecto de chuva. Dos dispositivos testados, esse foi
0 Unico que permitiu a geracdo de precipitagdes sobre dreas pequenas, facilitando a

construgdo e calibragdo do equipamento, um dos motivos que contribuiu para sua escolha.
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Figura 3.1 — (a) Microaspersor utilizado; (b) detalhe da estrutura interna.

Ap6s a definicao do dispositivo destinado a geracdo de precipitacdo, o desenvolvimento do
simulador se restringiu a definicdo de sua arquitetura, ou seja, quantidade de
microaspersores, disposicdo (arranjo) dos microaspersores e definicdo da altura de
posicionamento dos microaspersores com relacdo ao solo. A arquitetura escolhida,
entretanto, deveria produzir valores de precipitagdes dentro do intervalo desejado e com

distribuicao uniforme sobre a 4rea de referéncia (1m x 1m).

Com a finalidade de diminuir o nimero de varidveis do problema, a altura de
posicionamento dos microaspersores em relacio ao solo foi fixada em 1,5m. Esse valor foi
escolhido, verificando-se para um tinico microaspersor a altura limite em relacio ao terreno

a partir da qual nao eram observados incrementos significativos de area aspergida.

Para a definicdo da quantidade e a posicdo relativa entre microaspersores, foi necessaria a
realizacdo de testes considerando diferentes arranjos. Esses testes tiveram por finalidade
verificar as intensidades de precipitacdo produzidas e as respectivas distribui¢des espaciais
sobre a drea de referéncia. A figura 3.2 mostra quatro das mais de oito alternativas
avaliadas, em que os pontos pretos representam os aspersores e a linha tracejada a area de

referéncia (Im x 1m).
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Figura 3.2 — Diferentes tipos de arranjos testados (medidas em metro).

A montagem dos arranjos foi realizada com o auxilio de mangueiras e conexdes
tipicamente utilizadas na construcdo de sistemas de irrigacdo. Para garantir o alinhamento

das mangueiras, foi necessario fixa-las a uma base formada por tubos de aluminio.

Os testes consistiram em simular precipitacdes sobre uma plataforma de 1m x Im, com
recipientes posicionados a cada 20cm, dispostos conforme uma malha quadrada. Para
tanto, foi necessaria a construcio de um suporte metilico de forma a permitir a fixa¢do dos

arranjos na altura pré-determinada de 1,5m. A alimentacio do conjunto de microaspersores
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foi realizada por meio de uma mangueira comum, ligada a um registro principal, conectado
a rede publica de abastecimento de 4gua. Para controlar a pressdo da d4gua nos dispositivos,
um segundo registro, juntamente com um mandmetro, foi posicionado entre o conjunto de

microaspersores e o registro principal.

Para cada arranjo, foram realizadas diversas simulagdes, fixando-se a pressdo de dgua no
mandmetro em diferentes valores, entre 2 m.c.a e 8 m.c.a. As simulagdes se estendiam por
um tempo suficiente para que os niveis de dgua nos recipientes permitissem a leitura do
volume precipitado (aproximadamente 10 min.). Em cada simulagdo, a intensidade média
de precipitacio e a uniformidade espacial correspondente foram quantificadas. A
uniformidade foi estimada por meio do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen

(CUC), dado na equagdo 3.1:

CUC (%) =100(1—S?X) (3.1)

em que, X e Sx representam a média e o desvio padréo dos volumes precipitadas em todos
os recipientes. Segundo Montebeller et al. (2001), diversos pesquisadores consideram que
valores de CUC acima de 80% sdo aceitdveis para a uniformidade de distribui¢do em

simuladores de chuva.

As intensidades médias foram determinadas por meio da transformagdo dos volumes
precipitados nos recipientes em laminas precipitadas e do calculo da lamina média, ja que
as areas de influéncia dos recipientes no limite da plataforma de 1m x Im eram iguais.
Nessa etapa, os testes foram realizados no laboratério de hidraulica da Universidade de

Brasilia.

Os resultados mostraram que para todas as configuracdes avaliadas, os valores de CUC se
mostraram baixos e varidveis em funcdo da pressdo de dgua nos aspersores. A tabela 3.1
apresenta os resultados para as configuragdes mostradas na figura 3.2. Os valores de CUC
correspondem a pressdo de 6 m.c.a, valor que resultou nas melhores uniformidades. Exceto

para a configuracio com cinco aspersores, os valores de CUC ficaram abaixo de 60%.
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Tabela 3.1 — Testes realizados para diferentes configuragdes com pressao de 6 m.c.a.

Numero de Precipitagdo | CUC
aspersores média (mm/h) | (%)

3 454 48,5

4 (figura 3.2 b) 77,1 55,9
4 (figura 3.2 c) 34,0 40,4
5 53,6 78,3

Verificou-se que esse comportamento acontecia em funcdo de mudangas no formato e
direcdo dos jatos de dgua dos microaspersores ao se modificar a pressdo. Dessa forma,
concluiu-se que ndo seria possivel produzir diferentes intensidades de precipitacdo, com
uniformidades aceitdveis, apenas regulando a pressdo da dgua nos microaspersores, sendo

necessdria a utilizacdo de arranjos diferentes para simular precipitagdes diferentes.

Em func¢do dessas observagdes, surgiu a idéia de movimentar o conjunto de aspersores, de
forma a se obter uma melhor distribui¢do de 4gua por toda a drea de referéncia, melhorando
a uniformidade da precipitacdo, e a0 mesmo tempo diminuir a dependéncia da distribui¢do

espacial com relag@o a pressdo da dgua nos aspersores.

Inicialmente, optou-se por realizar um teste, introduzindo manualmente uma seqiiéncia de
giros ao conjunto com cinco aspersores (figura 3.2d). Durante uma simulagdo de 10
minutos a pressdo de 6 m.c.a, foram realizados trés giros de noventa graus, sendo um a
cada 2,5 minutos. Cabe esclarecer que esses giros correspondiam a rotagdes no plano

definido pelos microaspersores, ou seja, paralelo ao plano do solo.

Os resultados obtidos mostraram que o CUC aumentou para, aproximadamente, 89%,
estando acima do considerado aceitavel para simuladores de chuva (80%). Como o
resultado foi positivo, resolveu-se acoplar ao simulador um sistema composto de um motor
elétrico e um conjunto de polias que permitiu introduzir um movimento continuo de
rotacdo ao conjunto de microaspersores. A alimentagdo do motor foi realizada por meio de

uma bateria de 12 Volts.

Um dos beneficios trazidos por essa modificagdo foi a possibilidade de construir uma tnica

linha com aspersores, jd que, nessa nova concep¢do, 0 movimento circular do conjunto

49



passou a ser o fator responsavel pela uniformizacdo da chuva. A unica dificuldade seria

determinar o niimero de aspersores necessdrios para gerar as precipitacdes desejadas.

Com essa nova adaptacdo, uma outra etapa de testes foi realizada para novos arranjos. A
melhor configuracdo obtida foi formada por 22 microaspersores. O espacamento entre 0s
microaspersores foi variado, sendo de 7,5cm entre aqueles localizados mais ao centro e de
3,75cm entre os periféricos. Além disso, o comprimento total da linha de aspersores foi de
1,2m, ultrapassando o comprimento dos lados da 4rea de referéncia, o que significa que a
chuva gerada extrapola os limites dessa area. Essas foram as solugdes encontradas para

uniformizar a precipitagdo nas regides proximas as bordas da area de referéncia.

A figura 3.3. mostra a disposi¢do mencionada. A figura 3.4 mostra o esquema do simulador
idealizado e a figura 3.5 mostra o simulador em funcionamento. Para essa configuracio, os

resultados dos testes estdo apresentados na figura 3.6.

- - - Parcela (1m x 1m)

o Aspersores

|
3,75¢cm 7,5cm 7,5cm 3,75cm

o e Lo vadds

Figura 3.3 — Disposi¢éo dos aspersores com relagdo a area de referéncia.
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Figura 3.4 — Esquema geral do simulador desenvolvido.

Figura 3.5 — Simulador de chuva em funcionamento.
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Figura 3.6 — Curva de calibrag¢do do simulador.

Como € possivel perceber na figura 3.6, a introducdo do movimento de rotagdo permitiu
melhorar a distribuicdo espacial da precipitacdo em fungdo da pressdao nos aspersores. Os

valores de CUC para todas as pressdes testadas permaneceram praticamente constantes.

Observa-se, ainda, uma ligeira tendéncia de aumento do CUC com o aumento da
intensidade da chuva. No mesmo sentido, foi possivel obter um faixa de precipitacdes

razoével apenas variando o valor da pressdo.

3.3 - DESCRICAO DOS MODULOS EXPERIMENTAIS

Os experimentos de simulacdo de chuva em campo envolveram quatro tipos de superficies:
(1) superficie revestida com blocos macicos de concreto (BM); (ii) superficie revestida com

blocos vazados de concreto (BV); (iii) solo exposto (SE) e (iv) superficie gramada (SG).
As duas primeiras correspondem a dois tipos de revestimentos permedveis aplicdveis em

dreas urbanas. Na superficie revestida com blocos maci¢os de concreto, a infiltracdo

acontece apenas pelas juntas existentes entre os blocos. Os blocos vazados também sdo de
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concreto. Entretanto, possuem um orificio que apds a instalagdo do revestimento

corresponde a fracao permedvel desse tipo de cobertura.

As superficies com grama e solo exposto foram tomadas como referéncia. A primeira foi
associada a uma situacdo de pré-urbanizacdo (natural) e a segunda serviu para avaliar o

efeito na retirada da cobertura natural sobre o escoamento.

Para cada tipo de superficie foram montadas parcelas experimentais sobre as quais foram
realizados os experimentos. As superficies revestidas com blocos foram instaladas em
moédulos de 1,5m x 1,5m. No total, oito médulos foram construidos, divididos em dois
grupos com quatro médulos. Os médulos do grupo 1 ndo tiveram o solo na base (substrato)
compactado, preservando-se o estado natural, enquanto que nos médulos do grupo 2 o solo

foi compactado.

Em cada grupo, dois médulos foram construidos com blocos macigos e os outros dois com
blocos vazados. Entretanto, as declividades de cada par de médulos de mesmo tipo foram
variadas, adotando-se uma com inclinagdo suave, ndo ultrapassando 2%, e outra com
inclinacdo mais acentuada, maior que 5%. As variagdes mencionadas foram realizadas na
tentativa de avaliar isoladamente efeitos que pudessem interferir na eficiéncia da superficie

com relagdo a infiltragdo.

A tabela 3.2 apresenta um resumo das caracteristicas dos moédulos construidos. Para
identificar as parcelas foi utilizada uma notagdo simplificada composta de letras e nimero,
onde: as duas primeiras letras identificam o tipo do revestimento (BM — bloco macico, BV
— bloco vazado, SE — solo exposto, SG — solo gramado); em seguida, a letra C identifica
situacdes em que o substrato foi compactado (para casos sem compactagdo esse caracter €

suprimido); por fim o nimero que indica a declividade da parcela.
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Tabela 3.2 — Tipos de superficies avaliadas

Grupo | Tipo de superficie Identi)flca(;a Declividade (i) Solo na base
Bloco macico BM2 2% Nao compactado
1 Bloco macico BM7 7% Nao compactado
Bloco vazado BV2 2% Nao compactado
Bloco vazado BV7 7% Nao compactado
Bloco macico BMC2 2% Compactado
) Bloco macico BMC6 6% Compactado
Bloco vazado BVC2 2% Compactado
Bloco vazado BVC6 6% Compactado
Referéncia Solo exposto SE4 4% —
Solo gramado SG6 6% —

Vale ressaltar que as declividades longitudinais das parcelas (acima de 2%) retratam
condicdes bastante conservadoras. Entretanto, esses valores ocorreram em funcdo do relevo
acidentado na 4rea onde as parcelas foram construidas, dificultando a obtencdo de

superficies de menor declividade.

3.3.1 - Instalacao das parcelas experimentais

A édrea utilizada para a implantagdo dos médulos experimentais estd situada na cidade de
Sobradinho, a 25km da cidade de Brasilia. O local faz parte de um condominio horizontal
de aproximadamente 700ha e que possui projecdo para 19.000 habitantes. Atualmente (ano
de 2005), esse condominio se encontra na fase inicial de ocupacdo. A figura 3.7 mostra o

local escolhido para a instalagao das parcelas.

A area estd localizada ao lado de uma rua provisdria ainda ndo pavimentada e sua escolha
foi realizada em fungdo da proximidade com relacdo a rede de distribuicdo de dgua do
condominio, viabilizando a realizacdo dos experimentos. E importante destacar, também,
que um dos pontos favordveis foi a boa condi¢do da pressdo da 4gua no ponto de captacio.
Em funcdo do nivel maximo de dgua do reservatério de abastecimento e do pouco uso da

rede, era possivel fixar pressdes de até 10 m.c.a sem a ocorréncia de variagdes expressivas.
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area reservada aos
médulos do grupo 1

Figura 3.7 — Local escolhido para a realizacdo dos experimentos

Os dez modulos apresentados na tabela 3.2 foram instalados em duas etapas, de acordo
com os grupos estabelecidos. Os mddulos do grupo 1, juntamente com os médulos SE e
SG, foram construidos na drea mostrada na figura 3.7, enquanto que os médulos do grupo 2
foram instalados na lateral da rua proviséria, ficando préximos aos mdédulos do grupo 1,
para garantir algumas condi¢des estabelecidas para os experimentos, descritas no item

3.3.3.

Os moédulos com blocos de concreto foram construidos para que as superficies prontas
ficassem no mesmo nivel do terreno natural, de modo que os blocos ficassem confinados
lateralmente. O procedimento utilizado para a instalagdo dos blocos foi bastante simples e
iniciou por uma escavacdo no solo de 1,5m x 1,5m com, aproximadamente, 15cm de
profundidade. Em seguida, para os médulos do grupo 2, os substratos foram preparados
com a realiza¢do da compacta¢do manual do solo com auxilio de um soquete. Nos médulos
do grupo 1, fez-se apenas a regularizacdo do solo, de forma que a capacidade de infiltracao
do substrato ndo fosse reduzida. Acima do substrato foi colocada uma camada de

aproximadamente 5 cm de areia e, finalmente, os blocos foram assentados sobre a areia.
Em torno dos médulos do grupo 2 foram construidas cintas de concreto com 8cm de

espessura, que serviram para garantir o travamento lateral dos blocos. Esse procedimento

foi necessario porque os mddulos desse grupo foram submetidos, posteriormente, a
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passagem de veiculos. Os travamentos das demais parcelas foram feitos no préprio solo. As
juntas entre os blocos foram preenchidas com areia. No caso dos blocos vazados, o0s

orificios também foram preenchidos com areia.

Os moédulos com solo exposto e grama ndo exigiram, naturalmente, nenhum tipo de
processo construtivo. Entretanto, em virtude da auséncia de uma superficie gramada
préxima a drea, foi necessdrio o plantio prévio da vegetacdo que cobriu uma drea de
aproximadamente 1,30 m x 1,30 m. Sobre esse espaco, a parcela SG6 foi montada
posteriormente. A grama utilizada foi da espécie Paspalum notatum, mais conhecida como
grama batatais, comum na regido do Distrito Federal. A parcela de solo exposto foi
instalada sobre o préprio terreno que ja se encontrava sem a vegetacdo natural e, por isso,

sua superficie se encontrava bastante compactada.

Para delimitar a area efetiva de cada mddulo utilizada nos testes de simula¢do de chuva,
foram construidos quadros formados por quatro chapas metalicas de 10cm de largura e Im
de comprimento. Por questdes de facilidade no manuseio e transporte, as laterais dos

quadros ndo foram soldadas e a conex@o entre elas foi feita por meio de parafusos.

Em uma das faces dos quadros, destinada a receber o escoamento superficial gerado pela
superficie durante os experimentos, foi feito um rasgo de aproximadamente 2 cm para
permitir a passagem da dgua. Abaixo desse rasgo foi adaptada uma calha de PVC para
recolher o escoamento e conduzi-lo a um reservatério para armazenamento do volume
escoado. Nas demais faces do quadro foram fixadas cantoneiras de aluminio para garantir o
alinhamento das chapas e aumentar a drea de contato com os pavimentos. A figura 3.8

mostra um esquema dos quadros construidos.

As laterais dos quadros, exceto a face frontal, foram fixadas sobre os médulos com blocos
com o auxilio de uma argamassa de cimento e a 4rea de contato entre o quadro e a
superficie foi vedada com essa argamassa. Para garantir a auséncia de vazamentos e
migracdo de escoamento externo a parcela, a vedacdo foi reforcada com uma pasta de

silicone.
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Figura 3.8 — Quadro metélico para delimitacdo da parcela

Para a fixacdo da parte frontal ao restante do quadro, foram feitos varios furos na regido de
encontro com as laterais. Dessa forma, foi possivel ajustar a altura da face frontal para que
a parte inferior do rasgo coincidisse com a superficie da parcela. A drea entre a superficie e
a parte frontal do quadro foi rejuntada com uma pasta de cimento. Apds a secagem do
cimento, a vedag@o nessa regido foi realizada com a aplicacdo de silicone. As dimensdes

finais das parcelas experimentais foram de Im x 1m (figura 3.9).

Os quadros utilizados para a delimitacdo das parcelas SE4 e SG6 foram semelhantes
aqueles mostrados na figura 3.9. As unicas adaptacdes necessarias foram a retirada das
cantoneiras laterais e a fixacdo da face frontal no mesmo nivel das demais faces. Para essas

parcelas os quadros foram cravados, aproximadamente, 5 cm no solo.

Na 4rea onde as parcelas foram instaladas, amostras de solo foram coletadas para andlise
granulométrica em laboratério e classificacdo segundo as normas da ABNT. O apéndice B
mostra os resultados obtidos da classificacdo, onde se tem nas primeiras camadas (até 35

cm) a predominéncia de solo argiloso.
Além disso, ensaios de infiltracdo realizados por Moura (2005) na area onde as parcelas

foram implantadas, utilizando o método do infiltrdmetro de cilindros concéntricos,

apontaram taxas de infiltracdo finais em torno de 40 mm/h.
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(c) (d)

Figura 3.9 — (a) Parcela de blocos macicos de concreto; (b) parcela de blocos vazados de

concreto; (c) parcela com solo exposto; (d) parcela com grama.

3.3.2 - Dispositivo para quantificacao do escoamento superficial

Para a quantificacdo do volume escoado superficialmente durante os experimentos, foi
utilizado um reservatdrio para o qual todo o escoamento era direcionado. A quantificacio
dos volumes escoados foi realizada a partir de leituras do nivel da 4gua no reservatério ao
longo das simulagdes e o volume infiltrado foi quantificado por meio do balango hidrico

entre os volumes precipitados e escoados.

O reservatoério utilizado foi construido em vidro, com base retangular e dimensdes 40 cm x
25 cm, e altura de 60 cm. As arestas do recipiente foram vedadas com silicone e refor¢adas
com cantoneiras de aluminio de forma a garantir a auséncia de vazamentos, aumentar a

rigidez do conjunto e evitar o aparecimento de fissuras nos vidros durante o manuseio.

58



No centro do reservatério, foi fixado um tubo de PVC de 75 mm. O tubo foi posicionado
verticalmente, percorrendo toda altura do recipiente. Na regido proxima do contato com o
fundo do recipiente, o tubo foi perfurado de forma a permitir a entrada de dgua para o seu
interior. As leituras do nivel da 4gua no reservatdrio foram realizadas através desse tubo,
como o auxilio de um equipamento especifico, descrito em seguida. O tubo funcionou
como um tranqiiilizador, evitando variacdes do nivel da dgua no seu interior e permitindo

maior precisdo nas leituras.

Para a realizacdo das leituras dos niveis de dgua no reservatério foi utilizada uma ponta
linimétrica com precisao de leitura de 0,1 mm. Esse equipamento é formado por uma régua
metdlica graduada (0 a 1,3 m), que pode ser facilmente movimentada através de um

dispositivo fixo que serve de referéncia para a determinacdo das leituras na régua.

Na extremidade inferior, a régua possui duas hastes de metal que sdo conectadas por fios
de cobre a um sinalizador, localizado junto ao dispositivo de referéncia. Ao se posicionar
as hastes na superficie da dgua, um circuito elétrico é fechado, sinalizando o momento da
leitura do nivel da superficie da 4gua. O equipamento possui ainda uma base de metal que
permite a fixacdo do conjunto numa posi¢ao definitiva. A figura 3.10 mostra um detalhe do

equipamento utilizado.

Para acoplar a régua ao reservatdrio foi construido um suporte metdlico com base quadrada
de 30cm de lado. A essa base foi soldado um pértico de ferro para garantir o manuseio do
suporte. Na parte superior do podrtico foram conectadas duas hastes de ferro que serviram

para a fixacdo da régua.
Durante as simulacdes, o reservatdrio ficava posicionado sobre a base do suporte,

permitindo a movimentagdo da ponta linimétrica por dentro do tubo de PVC. A figura 3.11

mostra o dispositivo desenvolvido.

59



(b)
Figura 3.10 — Régua para leitura do volume escoado fixada a um suporte construido (em

vermelho): (a) detalhe da extremidade superior; (b) detalhe da extremidade inferior.

(a) (b)

Figura 3.11 — Dispositivo para quantificacdo do volume de escoamento superficial: (a)

reservatorio e ponta linimétrica acoplados ao suporte metalico; (b) detalhe da parte inferior

do conjunto.
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Para permitir o recolhimento do escoamento superficial gerado na parcela, o dispositivo era
posicionado no interior de uma escavacdo de aproximadamente 80 cm de altura. A figura
3.12 mostra o posicionamento do dispositivo para quantificacdo do volume de escoamento

superficial no momento da simulag¢do de chuva.

Antes das simula¢des em campo, o reservatorio foi calibrado em laboratério para testar o
funcionamento da ponta linimétrica e garantir maior precisao na quantificacdo dos volumes
escoados. Essa calibracio consistiu, simplesmente, na colocacido de volumes conhecidos de
dgua no reservatorio e leitura do nivel correspondente. A figura 3.13 mostra o resultado da

calibrag@o.

Figura 3.12 — Equipamento para quantificacdo do volume de escoamento superficial

posicionado no local do experimento.
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Figura 3.13 — Calibragdo do reservatdrio para medi¢do do escoamento superficial.

3.3.3 - Experimentos realizados

Os trabalhos de campo foram realizados entre maio de 2004 e maio de 2005. Entretanto, as
instalacdes experimentais, incluindo os equipamentos desenvolvidos e as parcelas
construidas foram testadas a partir do més de junho de 2004, quando algumas falhas foram
percebidas e corrigidas. Apenas a partir do més de julho de 2004, os experimentos

propriamente ditos comegaram a ser realizados.

Durante a fase de experimentos, o estudo foi dividido em duas etapas. Na primeira, foram
realizadas simulacdes de chuva sobre as superficies do grupo 1 e 2 imediatamente apds a
implantacdo das parcelas, ou seja, para uma situag@o correspondente a condicdo inicial de
uso. Durante essa etapa, praticamente nio foi registrada a ocorréncia de chuvas naturais na
regido. O intervalo de tempo entre duas simulacdes numa mesma parcela foi de no minimo
48 horas, de forma a manter proximas as condi¢cdes de umidade inicial do solo entre

simulacdes.
Apés essa etapa, os quadros metdlicos fixados sobre as parcelas do grupo 2 foram

retirados, e os respectivos mddulos foram submetidos a passagem didria de carros durante

40 dias, de forma a simular uma situacdo real de uso. Nesse periodo, todos os médulos do
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grupo 1 e 2 também receberam aporte de sedimentos proveniente do escoamento
superficial gerado nas dreas vizinhas durante a ocorréncia de chuvas naturais. Apés esse
periodo, uma segunda etapa de simulacdes de chuva foi realizada sobre as parcelas de
ambos os grupos. As simulagdes sobre as parcelas com solo exposto e com grama foram

realizadas em uma Unica etapa.

As intensidades de precipitacdo utilizadas nas simulacdes foram definidas a partir de
experimentos prévios sobre as superficies com blocos de concreto, onde foi possivel
identificar valores adequados (nem pequenos demais nem grandes demais) para cada
parcela. Para algumas superficies, sobretudo do grupo 1, observou-se que precipitacdes
inferiores a 60mm/h ndo produziam escoamento superficial, provavelmente por esse valor
estar abaixo da capacidade de infiltracdo final do solo. Dessa forma, procurou-se utilizar
intensidades maiores que permitissem caracterizar o comportamento do escoamento

superficial e infiltracdo ao longo do tempo.

Nesse sentido, dois valores de precipitacdo foram utilizados: 84mm/h e 120mm/h. Em
algumas situagdes, como para algumas parcelas com BV, foi necessdria a simulacio de

uma chuva mais intensa. Nesse caso utilizou-se uma intensidade de 156mm/h.

3.3.4 - Procedimentos utilizados

Durante a realizacdo dos experimentos, procurou-se seguir um mesmo procedimento
padrao para todos as simulacdes. Em seguida, € feita uma breve descricao dos
procedimentos utilizados, com destaque para alguns cuidados julgados importantes e que

foram tomados durante as simulacdes.

O experimento de simulacdo de chuva iniciava com a preparag¢do da parcela, incluindo a
limpeza da superficie e da calha de PVC acoplada ao quadro metdlico. Em seguida, o
simulador era posicionado sobre a parcela a ser avaliada, procurando-se garantir o
alinhamento vertical do centro da linha com microaspersores com o centro da parcela e, ao

mesmo tempo, assegurar o nivelamento horizontal do simulador.
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Ap6s o posicionamento do simulador, o dispositivo para leitura do escoamento superficial
era montado e posicionado em uma escavagao no solo, proximo a parcela, tendo sua base

nivelada para garantir a leitura adequada do nivel de 4gua no reservatorio.

Apoés esses ajustes iniciais, era realizada uma calibracdo prévia do simulador para se
certificar da intensidade de precipitagdo simulada. Para isso, um recipiente metilico com
dimensodes idénticas as da parcela (1 m x 1 m) e 10 cm de altura era colocado sobre a
mesma. Ao longo das bordas desse recipiente foram fixadas folhas de zinco de 15 cm de
largura, de modo que a dgua aspergida durante o procedimento de calibracdo ndo atingisse

o interior da parcela.

Com base na calibragdo do simulador em laboratdrio, procurava-se, inicialmente, fixar a
pressao no mandmetro no valor correspondente a precipitacdo desejada. A partir dai, eram
realizadas simula¢Ges sobre o recipiente metélico, com a finalidade de quantificar a vazdo
de agua aplicada sobre a parcela. Caso a precipitacdo ndo correspondesse aquela desejada,
um pequeno ajuste na pressdo era realizado, seguido de uma nova simulacgdo. Esse

procedimento era repetido até que a pressdo fixada produzisse a precipitagdo desejada.

Ap6s o ajuste da pressdo, o recipiente metdlico era retirado, dando-se inicio a simulagio
sobre a superficie. Nesse instante, um anteparo era colocado sobre a calha coletora de
escoamento superficial para evitar que a chuva aplicada atingisse diretamente a sua

superficie, permitindo o recolhimento apenas do escoamento gerado pela superficie.

Durante os testes, as leituras do nivel de dgua no reservatério eram realizadas a cada 30
segundos e as simulacdes se estendiam até que a diferenca entre leituras consecutivas se
tornasse constante, ou seja, o escoamento superficial produzido atingisse a condicdo de

equilibrio (valor constante).

E importante ressaltar que durante os experimentos a drea ocupada pelo simulador era
protegida por um anteparo para minimizar o efeito do vento sobre a chuva gerada. Em
funcdo das fortes rajadas, comuns na regido onde foram realizados os experimentos, foi

necessdria a construcdo de uma barraca formada por uma estrutura de ferro e folhas de
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madeirite. Para permitir a movimentacao da barraca, foram fixados quatro eixos a estrutura

de ferro e foram acopladas rodas do tipo das utilizadas em carrinhos de mio.

3.3.5 — Analise dos dados

3.3.5.1 — Tratamento inicial

O tratamento inicial dos dados experimentais se resumiu em transformar as leituras de
nivel de dgua no reservatorio, obtidas manualmente, em arquivos eletronicos de forma a
facilitar o manuseio dos mesmos. Naturalmente, a andlise foi seguida pela verificacdo da
consisténcia dos dados e, posteriormente, pela quantificacdo dos processos estudados:

escoamento superficial e capacidade de infiltracdo ao longo do tempo.

Em virtude das leituras terem sido obtidas de forma manual e do intervalo entre leituras ter
sido bastante curto (30 segundos), foi inevitavel a ocorréncia de falhas e erros. A andlise de
consisténcia dos dados teve como objetivo identificar graficamente as falhas e os erros
cometidos durante as leituras. Os dados inconsistentes identificados foram desprezados de

forma a se obter uma série de valores coerentes.

A quantificacdo do escoamento superficial foi feita por meio da transformagdo das leituras
dos niveis de dgua no reservatério em volume escoado e, posteriormente, em laminas
escoadas, tomando com referéncia a drea de 1 m* correspondente 2s dreas das parcelas. A
estimativa das capacidades de infiltracio ao longo do tempo foi realizada a partir da
diferenca entre as laminas precipitadas e escoadas. Nessa etapa, também foram
determinados os coeficientes de escoamento para cada simulacdo realizada. Esse valor foi

calculado pela relacio entre os volumes totais escoados e precipitados.
3.3.5.2 — Ajuste do modelo de Horton aos dados experimentais
Para representar matematicamente o processo de infiltracdo das superficies avaliadas, o

modelo de Horton foi ajustado aos dados observados. A opg¢ao por esse modelo foi funcio

de seu largo uso em algoritmos para a determinacdo de chuva efetiva em modelos de
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simulag@o do tipo chuva-vazdo, e por permitir facilmente o ajuste de seus pardmetros a

partir de dados experimentais de campo. O modelo de Horton é expresso na equagdo 3.2:

f (=1, + (fy — £, )e™ (3.2)

em que: f(t) = capacidade de infiltracdo no instante t (mm/h)
f. = capacidade de infiltracdo final (mm/h)
fo = capacidade de infiltracdo com solo seco (mm/h)
k = constante de decaimento da capacidade de infiltracio (h™")

t = tempo (h)

Para os ajustes, o parametro f. da equagéo foi determinado a partir dos dados experimentais
como sendo a taxa final de infiltracdo para a condi¢do permanente de infiltragdo. O valor
de f, também foi obtido diretamente dos experimentos, correspondendo a taxa de
infiltracio no momento em que € atingida a saturagdo superficial e comeca a haver

escoamento superficial.

Estabelecidos f. e fy, o valor de k foi encontrado por meio de ajuste da equagdo 3.2 aos
dados observados. Esse ajuste foi realizado por um processo de minimos quadrados,
buscando-se a minimizagdo da soma dos quadrados das diferengas entre os valores

observados e os valores fornecidos pelo modelo.
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4 - RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

Neste item estdo apresentados os resultados obtidos na fase experimental deste trabalho.
De um total de 60 simulacdes de chuva realizadas, os resultados de 42 foram efetivamente
utilizados. Para nfo tornar o texto repetitivo, apenas os resultados de algumas sio
mostrados em detalhes. As demais estdo apresentadas no anexo A. E importante destacar,
inicialmente, que nas andlises que se seguem, as infiltracdes calculadas representam,
rigorosamente, as perdas totais, ou seja, a infiltracdo mais a parte da precipitacdo que,

eventualmente, possa ter ficado retida na superficie.

4.1 - PARCELAS DE SOLO EXPOSTO E GRAMA

As simulagdes realizadas nas parcelas SE4 e SG6 (tabela 3.2, item 3.3) aconteceram entre
os dias 05/05/2005 e 16/05/2005. Esse periodo coincidiu com o inicio da estacdo seca para
a regido do Distrito Federal e, portanto, ndo foram registradas ocorréncias de chuvas
naturais na drea dos experimentos. Entretanto, o periodo sem chuva antes da data de inicio
das simulacdes foi de apenas 6 dias. Para as parcelas SE4 e SG6 foram realizadas oito

simulagdes, quatro em cada parcela. As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resumos dos testes.

Tabela 4.1 — Simulagdes realizadas na parcela SE4

Simul. 1.1 Simul. 1.2 | Simul. 1.3 | Simul. 1.4
Data 05/05/2005 | 10/05/2005 | 12/05/2005 | 16/05/2005
Precipitagdo (mm/h) 120 156 120 156
Duracio (min) 31 25 25 26
Volume escoado (L) 35,33 33,72 31,43 39,29
Volume precipitado (L) 62,0 65,0 50,0 67,6
Cese 0,57 0,52 0,63 0,58

Tabela 4.2 — Simulagdes realizadas na parcela SG6

Simul. 1.1 | Simul. 1.2 | Simul. 1.3 | Simul. 1.4
Data 05/05/2005 | 10/05/2005 | 12/05/2005 | 16/05/2005
Precipitagdo (mm/h) 120 156 120 156
Duragéo (min) 55 60 60 50
Volume escoado (L) 26,59 26,31 27,75 28,48
Volume precipitado (L) 110,0 156,0 120,0 130,0
Cesc 0,24 0,17 0,23 0,22
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As figuras 4.1 e 4.2 mostram em detalhes os resultados obtidos para as simulacdes 1.1.

120 —— Infiliracdo = —m— Escoamento

Inf. / Esc. (mm/h)

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (min)

Figura 4.1 - Resultados da simulag@o 1.1 para SE4.

120 —&— Infillracdo = —m— Escoamento

Inf. / Esc. (mm/h)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo (min)
Figura 4.2 - Resultados da simulagdo 1.1 para SG6.
Como ¢ possivel observar, os resultados apresentam ocorréncia nitida de flutuacdes nos
dados experimentais obtidos. Essas flutuacdes aparecem em todas as simulagdes realizadas

neste estudo e aconteceram, provavelmente, devido a pequenas variagdes observadas na

pressdo da dgua no simulador durante os testes e das proprias imprecisdes nas leituras das
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laminas escoadas. Mesmo assim, € possivel identificar claramente a evolugdo dos

processos de escoamento e infiltracdo, tanto na fase transitéria quanto na fase permanente.

Para ambas as parcelas, a producdo de escoamento superficial s6 aconteceu 1,5 min apds o
inicio da simulacgdo. Os valores de coeficiente de escoamento variaram ligeiramente com as
intensidades de precipitagdo aplicadas. Para a parcela SE4 o valor médio do coeficiente de
escoamento foi 0,58, enquanto que para a parcela SG6 esse valor ficou em torno de 0,22.
Essa diferenca retrata o efeito significativo causado pela retirada da cobertura natural do

solo sobre a producdo de escoamento superficial.

Com relag@o a infiltragdo, os resultados apresentados nas figuras 4.3 e 4.4 mostram que
para intensidades de chuva iguais, o comportamento de cada parcela na fase transitdria foi
semelhante. Para a parcela de grama, entretanto, nao foi possivel caracterizar nitidamente
essa fase. As modificagdes provocadas no estado natural do solo durante o procedimento
de plantio da vegetacdo acabaram alterando a sua capacidade de infiltracdo, favorecendo a
ocorréncia de valores finais elevados. Dessa forma seria necessario simular precipitagdes
com intensidades bastante elevadas para caracterizar a fase transitéria, fora do intervalo

permitido pelo simulador.
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Figura 4.3 - Comportamento da infiltracdo para as simulacdes na parcela SE4.
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Figura 4.4 - Comportamento da infiltracdo para as simula¢des na parcela SG6.

Na fase permanente, os valores finais de capacidade de infiltracdo (f.) variaram em fungao
da intensidade de precipitacdo, conduzindo a dispersdo observada. A parcela SE4
apresentou valores de f. acima de 40 mm/h, enquanto que para a parcela SG6 esse valor foi
superior a 85 mm/h, mostrando um comportamento bastante favoravel dessa ultima com

relacdo ao controle na producdo de escoamento superficial.

Para representar matematicamente o processo de infiltracao para as parcelas SE4 e SG6, o

modelo de Horton foi ajustado as simulacdes 1.1, resultando nas seguintes equacoes:

SE4: f(t) = 47,2 + (367,8 — 42,7)e (4.1)
SG6: f(t) = 88,3 + (173,5 — 88,3)e > 4.2)

com t em (h) e f(t) em (mm/h). Os ajustes estdo apresentados nas figuras 4.5 e 4.6. Como &
possivel observar, um ajuste mais adequado foi possivel para a parcela SE4, em virtude da
maior quantidade de pontos experimentais disponiveis na fase transitéria. Para a parcela
SG6, a ajuste foi razodvel, mas com pouca representatividade para a fase inicial de

decaimento da infiltracdo, em funcio da quantidade de pontos experimentais disponiveis.
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Figura 4.5 - Ajuste do modelo de Horton para a parcela SE4.
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Figura 4.6 - Ajuste do modelo de Horton para a parcela SG6.
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4.2 - PARCELAS REVESTIDAS COM BLOCOS - PRIMEIRA ETAPA

4.2.1 — Parcelas do grupo 1

Para as parcelas BM2 e BM7 foram realizadas trés simulagdes nessa primeira etapa. As
tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os resumos dos testes. As figuras 4.7 e 4.8 mostram em

detalhes os resultados obtidos para as simulacdes 1.2 e 2.1.

As simulacdes realizadas coincidiram com o periodo de seca para a regido do Distrito
Federal, correspondendo a situagdo de baixa umidade das camadas superiores do solo. Em
todos os experimentos, exceto para a simulacdo 2.3, ndo foram registradas precipitacdes

durante os 60 dias que antecederam os testes. No caso da simulacdo 2.3, ocorreu um total

precipitado de 8,4 mm, 11 dias antes do teste.

Tabela 4.3 — Simulagdes realizadas na parcela BM2

Simulac¢ao 1.1 | Simulacao 1.2 | Simulacdo 1.3
Data 12/08/2004 23/08/2004 25/08/2004
Precipitagdo (mm/h) 120 120 84
Duracio (min) 25 35 36
Volume escoado (L) 19,29 26,56 6,77
Volume precipitado (L) 50,0 70,0 50,44
Cesc 0,39 0,38 0,13

Tabela 4.4 — Simulagdes realizadas na parcela BM7

Simulac¢ao 2.1 | Simulacao 2.2 | Simulacdo 2.3
Data 25/08/2004 27/08/2004 09/09/2004
Precipitagdo (mm/h) 120 84 60
Duracio (min) 35 35 36
Volume escoado (L) 48,93 30,25 17,18
Volume precipitado (L) 70,0 49,0 36,0
Cese 0,70 0,62 0,48

Para ambas as parcelas, os valores de coeficiente de escoamento variaram com as
intensidades de precipitacio aplicadas. Entretanto, a parcela BM?2 apresentou um
comportamento bastante favoravel com relacdo ao controle do escoamento superficial, com
valores de coeficientes de escoamento abaixo de 0,45, inferiores aos obtidos para a parcela

SE4, ou seja, para a condi¢d@o de solo exposto.
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Figura 4.7 — Resultados da simulacdo 1.2 para BM2.
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Figura 4.8 — Resultados simulag@o 2.1 para BM7.

Para a simulagdo 1.2 (figura 4.7), observa-se que o inicio do escoamento superficial sé
aconteceu apés um minuto de simulacdo e a capacidade de infiltragdo apresentou um
decaimento bastante suave estabilizando préximo a 70mm/h. Apesar da pouca darea
disponivel para infiltracdo, os resultados apontam para a boa eficiéncia desse tipo de

cobertura no controle do escoamento superficial. Entretanto, cabe ressaltar que a condicio
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inicial de uso e a auséncia de compactagdo do substrato devem ter contribuido para os bons

resultados observados.

A parcela BM7 apresentou comportamento bastante diferente do observado para BM?2.
Como era de se esperar, o aumento da declividade longitudinal piorou a eficiéncia da
superficie. O tempo de resposta da superficie diminuiu, e a producdo de escoamento
superficial comecou logo apds o inicio da simulagdo. Os coeficientes de escoamento
observados foram mais elevados, atingindo valores acima de 0,7, cerca de trés vezes maior

do que o obtido para a grama e duas vezes maior que o obtido para a parcela BM2.

As figuras 4.9 e 4.10 mostram os resultados de infiltracdo obtidos nos experimentos
realizados sobre as parcelas BM2 e BM7. Em cada uma das parcelas a tendéncia de
decaimento da infiltracdo foi bastante semelhante para as diferentes simulagdes realizadas.
E possivel identificar a formaco de um patamar constante na fase permanente com pouca

dispersdo em torno dos valores finais de infiltragéo.

Nitidamente, a parcela BM7 apresentou um decaimento da capacidade de infiltragdo bem
mais acentuado que a BM2, estabilizando-se em torno de 35mm/h, metade do valor
observado para BM?2. Esses resultados evidenciam uma influéncia predominante da
declividade na infiltracdo desse tipo de superficie, levando a comportamentos bastante

diferenciados.

Nesse caso, foram escolhidas a simulacdo 1.2 e a simulagdo 2.1 para representarem o
processo de infiltracdo para as parcelas BM2 e BM7, respectivamente. Para esses dados, o

modelo de Horton foi ajustado e resultaram nas seguintes equagdes:

BM2: f(t) = 72,1 + (145,5 - 72,1)e>* (4.3)
BM7: f(t) = 34,4 + (120,0 - 34,4)e>>" (4.4)

com t em (h) e f(t) em mm/h. Os modelos ajustados estdo apresentados nas figuras 4.11 e
4.12. As qualidades dos ajustes foram analisadas visualmente e, neste caso, pode-se
perceber que os resultados foram bastante satisfatérios para ambas as fases do processo de

infiltrag@o.
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Figura 4.9 — Comportamento da infiltragdo para as simulag¢des na parcela BM2.
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Figura 4.10 — Comportamento da infiltracdo para as simulacdes na parcela BM7.
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Figura 4.11 — Ajuste do modelo de Horton para a parcela BM2.
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Figura 4.12 — Ajuste do modelo de Horton para a parcela BM7.

Com relacdo as superficies com blocos vazados, foi simulada, inicialmente, uma
precipitacdo de 120 mm/h por um periodo superior a uma hora sobre as parcelas BV2 e
BV7. Nesse caso, nao foi observada a geracao de escoamento superficial em qualquer das
parcelas. Em fung¢@o desse resultado, tentou-se simular uma precipitacdo com intensidade

mais elevada, procurando um valor préximo ao limite superior produzido pelo simulador.
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Nesse sentido foram aplicadas precipitagcdes de 156mm/h sobre as parcelas. Entretanto,
ap6s simulacdes com duracdes superiores a duas horas de duracdo, novamente ndo foi
observada geracdo de escoamento superficial, mesmo para a parcela BV7 com declividade

bastante acentuada.

A quantidade significativa de drea permedavel, a condi¢fo inicial de uso e a auséncia de
compactagdo da base certamente favoreceram para a boa eficiéncia observada dessas

superficies.

4.2.2 - Parcelas do grupo 2

As simulacdes nas parcelas do grupo 2 foram realizadas entre os dias 30/08/2004 e
29/09/2004. Durante os 60 dias que antecederam o inicio das simulag¢des foi registrado

apenas um total precipitado de 8,4 mm no dia 29/08/2004.

Com relagdo ao revestimento com blocos macicos e compactados, foram realizadas trés
simulagdes para as parcelas BMC2 e BMC6, conforme apresentado nas tabelas 4.5 e 4.6.

As figuras 4.13 e 4.14 mostram em detalhes a evolucdo dos processos de escoamento e

infiltrag@o para as simulagdes 3.1 e 4.1.

Tabela 4.5 — Simulagdes realizadas na parcela BMC?2

Simulac¢ao 3.1 | Simulacao 3.2 | Simulacdo 3.3
Data 30/08/2004 01/09/2004 03/09/2004
Precipitagdo (mm/h) 120 84 60
Duracio (min) 30 35 36
Volume escoado (L) 41,63 2591 17,21
Volume precipitado (L) 60,0 49,0 36,0
Cese 0,69 0,53 0,48

Tabela 4.6 — Simulacdes realizadas na parcela BMC6

Simulac¢ao 4.1 | Simulacao 4.2 | Simulacdo 4.3
Data 01/09/2004 03/09/2004 29/09/2004
Precipita¢do (mm/h) 120 84 120
Duracio (min) 35 33 45
Volume escoado (L) 43,06 15,67 47,44
Volume precipitado (L) 71,0 46,2 89,0
Cese 0,61 0,34 0,53
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Figura 4.13 - Resultados da simulagéo 3.1 para BMC2.
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Figura 4.14 — Resultados da simulagdo 4.1 para BMC6.

Os resultados observados foram contrarios aos obtidos para as parcelas BM2 e BM7 do
grupo 1. Apesar de ter uma declividade longitudinal significativamente maior, a parcela
BMC6 apresentou valores de coeficientes de escoamento inferiores aos obtidos para
BMC2. Contrariando o esperado, nas figuras 4.13 e 4.14, é possivel observar que a parcela
BMC6 apresentou um decaimento mais suave da capacidade de infiltracdo, atingindo um

valor final superior ao observado para BMC2, em torno de 50mm/h, enquanto que para
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BMC?2 esse valor ficou préximo a 35mm/h. Esse comportamento se evidencia nas figuras

4.15 e 4.16 que mostram o comportamento global da infiltracio para as simulagdes

realizadas.

Figura 4.15 — Comportamento da infiltracdo para as simulagdes na parcela BMC2.

Figura 4.16 — Comportamento da infiltracdo para as simulagdes na parcela BMC6.
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Em funcdo dessas incoeréncias, antes da realizacdo da simulacdo 4.2 foi verificada a
possibilidade de ocorréncia de vazamento no quadro metdlico da parcela BMC6.
Entretanto, nenhuma anomalia foi constatada. Apés o teste, novamente o comportamento
observado foi confirmado. Uma ultima simulacdo (simulacdo 4.3) foi realizada para
verificar possiveis erros na quantificacdo da precipitacdo ou do escoamento superficial,

com relagéo a simulac@o 4.1. Os mesmos resultados continuaram a acontecer.

Esses resultados contrariaram as observacdes realizadas anteriormente para as parcelas
BM2 e BM7 onde ficou evidente a influéncia predominante da declividade sobre o

processo de infiltracdo. Inicialmente, essa inversdo de comportamento foi atribuida a

diferenca no estado do substrato, partindo-se da hipdtese de que a compactacio realizada

nas parcelas BMC2 e BMC6 inibiu a percolacdo vertical de dgua e favoreceu o

desenvolvimento de um fluxo subsuperficial predominante na direcdo da inclinacdo da

camada de areia, o qual passou a sustentar maiores infiltracoes para a situacio com

declividade mais elevada.

Comparando, agora, os resultados para as BMC2 e BM2 (figura 4.9), que possuem
declividades iguais e mesmo tipo de revestimento, € possivel observar redugdes
significativas nos valores de capacidade de infiltracdo final, passando de aproximadamente
68mm/h em BM2 para cerca de 35mm/h em BMC2. Nesse caso, os resultados aconteceram

dentro do esperado. Numa andlise inicial, essa reduc@o de infiltracdo na parcela BMC2 foi

atribuida, naturalmente, ao estado do seu substrato. Partiu-se da hipdtese de que a

compactacio do substrato, provavelmente, impediu a continuidade do fluxo de dgua para as

camadas inferiores do solo, provocando a saturacdo ascendente da camada de areia,

causando, portanto, a diminuicido da quantidade de dgua infiltrada.

Por outro lado, no caso das parcelas BMC6 e BM7 (figura 4.10), o efeito da compactacio
do substrato ndo ficou tdo evidente, visto que a taxa de infiltracdo final para BMC6 foi
nitidamente superior. Nesse caso, a diferenca de declividade entre as parcelas, embora
pequena, ndo permitiu repetir as mesmas afirmacdes feitas com relacdo as parcelas BMC?2

e BM2.
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Ainda com relagdo aos resultados globais dos ensaios (figuras 4.15 e 4.16), é possivel
perceber que na parcela BMC2 a evolugdo da infiltracdo segue uma tendéncia semelhante
para as precipitacdes aplicadas, atingindo valores finais proximos. O mesmo acontece para
a parcela BMC6. Entretanto, nessa ultima pode-se observar uma maior dispersao nos

resultados, tanto na fase de decaimento quanto na fase permanente.

As simulacdes 3.1 e 4.3 foram escolhidas para representarem o comportamento da
infiltragdo das parcelas BMC2 e BMC6. O modelo de Horton ajustado para esses
experimentos resultou nas seguintes equacdes mostradas a seguir. Os ajustes sdo

apresentados nas figuras 4.17 e 4.18.

BMC2: f(t) = 34,5 + (120,0 — 34,5)e>%* 4.5)
BMC6: f(t) = 50,8 + (133,7 — 50,8)e 2" (4.6)

com t em (h) e f(t) em (mm/h).

L sim 3.1

Infiltragdo (mm/h)

Tempo (min)

Figura 4.17 — Ajuste do modelo de Horton para a parcela BMC?2.
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Com relacdo as superficies com blocos vazados, foram realizadas duas simulagdes sobre a

parcela BVC2 e BVC6. Em fungdo de ndo ter sido possivel obter resultados para as

parcelas BV2 e BV7, optou-se por simular apenas uma precipitacdo mais elevada nesta

etapa. As tabelas 4.7 e 4.8 apresentam o resumo dos testes realizados.

Tabela 4.7 — Simulagdes realizadas na parcela BVC2

Simulacio 3.1

Simulacio 3.2

Data 03/09/2004 08/09/2004
Precipitagdo (mm/h) 156 156
Duracdo (min) 50 55
Volume escoado (L) 40,31 50,57
Volume precipitado (L) 130,0 143,0
Cese o 0,35

Tabela 4.8 — Simulagdes realizadas na parcela BVC6

Simulacio 4.1

Simulacio 4.2

Data 08/09/2004 09/09/2004
Precipita¢do (mm/h) 156 156
Duracdo (min) 60 60
Volume escoado (L) 47,47 51,36
Volume precipitado (L) 156,0 156,0
Cese 0,30 0,33
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Para a parcela BVC2, durante a simulacdo 3.1, aconteceram problemas no inicio do
experimento, quando foi observada a ocorréncia de chuva diretamente sobre a calha
coletora, devido a um descuido no momento da colocac¢do do anteparo de protecdo. Optou-
se, entdo, por corrigir a falha e continuar a simulagdo. Embora nao tenha sido possivel
quantificar o escoamento superficial nessa ocasido, os resultados foram aproveitados para
verificar a tendéncia da infiltracdo nessa parcela. Posteriormente, o experimento foi
repetido na simulagdo 3.2. As figuras 4.19 e 4.20 mostram em detalhes a evolugdo dos

processos de escoamento e infiltracdo para as simulagdes 3.2 e 4.1.

Os resultados observados para as parcelas BVC2 e BVC6, diferentemente dos obtidos para
BV2 e BV7, revelaram formacgdo de escoamento superficial. Além disso, a evolugdo do
escoamento no tempo foi bastante diferente daquele obtido para as parcelas com blocos
macicos descritos anteriormente. O comportamento observado € caracterizado por um
aumento gradativo do escoamento superficial, de forma praticamente linear, até atingir o

patamar de escoamento constante, 0 que aconteceu apenas apds os 30 minutos de

simulacdo (figuras 4.19 e 4.20).

Observou-se em campo que um dos fatores que contribuiu para esse atraso na ocorréncia da
vazdo maxima foi a presenca de pequenos espagos entre o topo da areia no interior dos
orificios e as superficies dos blocos. Esses espacos se formaram pela prépria acomodacio
da areia nos orificios e acabaram funcionando como pequenos reservatérios de dgua. Do
inicio das simulagdes até o preenchimento desses espacos, observou-se que a contribuicio
mais significativa de escoamento era proveniente apenas da fracdo impermedvel da parcela
(blocos). A medida que os espacos eram preenchidos, aumentando a 4rea de contribuicio, o
escoamento crescia gradativamente. E possivel observar também que, apesar da elevada
intensidade simulada, o inicio do escoamento na parcela BVC2 s6 aconteceu apds 2,5
minutos de simulacdo, tempo necessario para preenchimento dos espagos mencionados

anteriormente.

Para ambas as superficies, os valores de capacidade de infiltracdo final foram bastante
elevados, ultrapassando os 80mm/h, ou seja, valor préximo ao obtido para a parcela SG6
(grama) e cerca de duas vezes maior do que o obtido para a parcela SE4. Nesse aspecto, o

revestimento com blocos vazados praticamente manteve as condi¢des naturais de
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escoamento e melhorou as condi¢des com relagdo ao solo exposto. Apesar da diferenca de
inclinagdo entre as parcela BVC2 e BVC6, a influéncia do aumento de declividade sobre o
comportamento das parcelas ndo ficou tao evidente. Entretanto, é possivel perceber um
desempenho ligeiramente melhor para a parcela BVC6, que possui declividade maior. Cabe
destacar, porém, que a infiltragdo calculada para essas superficies corresponde, na verdade,
as perdas totais, ou seja, a infiltracdo mais a parcela de dgua armazenada nos espagos

presentes nos orificios mencionados anteriormente.
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Figura 4.19 - Resultados da simulacgio 3.2 para BVC2.
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Figura 4.20 - Resultados da simulacdo 4.1 para BVC6.
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Embora pareca incoerente, esse resultado pode ter acontecido em fungdo da migragdo de
sedimentos para a superficie da parcela BVC2, que foi observada durante o periodo de
construgcdo das parcelas. No entanto, isso foi inevitdvel ja que a regido onde as parcelas
foram instaladas ainda estd em fase inicial de urbanizacdo e ha presenca de grande

quantidade de material particulado na superficie do solo.

Praticamente nao foram observadas diferencas nos valores de C.s. para as parcelas BVC2 e
BVC6, que ficaram entre 0,30 e 0,35, mostrando a boa eficiéncia das superficies, mesmo
com a compactagdo do substrato. Cabe ressaltar, entretanto, que o estado inicial de uso

desses pavimentos pode ter favorecido os resultados obtidos.

Comparando os resultados obtidos para as parcelas BVC2 e BMC2, e os resultados
observados para BVC6 e BMC6, que possuiam, respectivamente, declividades
longitudinais iguais, as parcelas com blocos vazados apresentaram eficiéncias superiores
com relacdo ao controle da geracdo de escoamento superficial, atingindo valores de

capacidades de infiltragdo finais até 100% maiores.

As figuras 4.21 e 4.22 mostram os resultados globais de infiltracdo para as simulagdes
realizadas sobre as parcelas BVC2 e BVC6. Como ¢é possivel observar, em ambas as
parcelas a tendéncia de decaimento da infiltracio ¢é bastante semelhante para as
precipitacdes aplicadas. Nesse caso, as simulacdes 3.2 e 4.1 foram escolhidas para
representarem o comportamento da infiltracdo nas respectivas parcelas. O ajuste do modelo

de Horton resultou nas seguintes equagdes:

BVC2: f(t) = 80,8 + (167 — 80,8)e™"" 4.7)
BVC6: f(t) =97 + (156 — 97)e™**" (4.8)

O resultado do ajuste estd apresentado nas figuras 4.23 e 4.24. Como é possivel observar,
principalmente na figura 4.23, o modelo ajustado apresentou uma pequena discrepancia
com relagdo ao comportamento dos resultados experimentais, sobretudo na regido onde o

decaimento da infiltracdo € aproximadamente linear.
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Figura 4.21 — Comportamento da infiltracdo para as simula¢des na parcela BVC2.
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Figura 4.22 — Comportamento da infiltracdo para as simula¢des na parcela BVC6.
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Figura 4.23 — Ajuste do modelo de Horton para a parcela BVC2.
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Figura 4.24 — Ajuste do modelo de Horton para a parcela BVC6.

4.3 - PARCELAS REVESTIDAS COM BLOCOS - SEGUNDA ETAPA

Na segunda fase dos experimentos, ou seja, apds as parcelas dos grupos 1 e 2 serem
submetidas a aporte de escoamento superficial decorrente de chuva natural e as parcelas do
grupo 2 serem submetidas, também, a passagem de veiculos, novas simulacdes foram

realizadas.
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Como o periodo correspondente as simulagdes coincidiu com o inicio do periodo chuvoso,
associou-se para cada simula¢do um indice de precipitacao antecedente (IPA). Esse indice
representa o nimero de dias antecedentes as simula¢des sem ocorréncia de chuva natural.

Os resultados obtidos s@o apresentados em seguida.

4.3.1 — Parcelas do grupo 1

Para as parcelas BM2 e BM7 foram realizadas duas simulacdes, conforme apresentado nas

tabelas 4.9 e 4.10. As figuras 4.25 e 4.26 apresentam em detalhes resultados obtidos para as

simulacoes 1.1 e 2.1.

Tabela 4.9 — Simulagdes realizadas na parcela BM2

Simulacao 1.1 Simulacio 1.2

Data 01/12/2004 07/12/2004
Precipitagdo (mm/h) 120 84
Durag@o (min) 20 20
Volume escoado (L) 32,73 22,58
Volume precipitado (L) 40,0 28,0

Cesc 0,82 0,81

IPA 0 2

Tabela 4.10 — Simula¢des realizadas na parcela BM7

Simulacao 2.1 Simulacio 2.2

Data 07/12/2004 09/12/2004
Precipita¢do (mm/h) 120 84
Duragdo (min) 15 22
Volume escoado (L) 27,93 24,64
Volume precipitado (L) 30,0 30,8

Cesc 0,93 0,80

IPA 2 4
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Figura 4.25 - Resultados da simulagdo 1.1 para BM2.
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Figura 4.26 - Resultados da simulagdo 2.1 para BM7.
Para as parcelas BM2 e BM7 foram observados aumentos nos coeficientes de escoamento

com relagdo aos valores obtidos na primeira etapa. Para a parcela BM2, esse aumento foi

mais significativo, chegando a ser superior a 100%.
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A vpartir das figuras 4.25 e 4.26 é possivel identificar a ocorréncia de mudancas
significativa no comportamento das parcelas quando comparadas aos resultados obtidos na

primeira etapa (figura 4.7 e 4.8).

Inicialmente, observa-se um decaimento mais acentuado da capacidade de infiltragdo. Para
ambas as parcelas, o patamar de escoamento constante foi atingido antes dos cinco minutos
de simulacdo, enquanto que na primeira etapa sé aconteceu apds os 10 minutos. Além
disso, para a parcela BM2 a capacidade de infiltracao final, que na primeira etapa ficou em
torno de 70mm/h, foi reduzida para, aproximadamente, 15mm/h. Na parcela BM7 a
mudanca foi de 34mm/h para, aproximadamente, 7mm/h, reduzindo quase que

completamente a capacidade de infiltracdo.

Essas mudancas nos comportamentos das parcelas foram influenciadas, principalmente,
pelo processo de colmatagdo das juntas entre os blocos. Esse processo ocorreu em funcao
da presencga de material fino no solo da regido que durante a ocorréncia de eventos naturais

de chuva foram depositados em quantidade significativa sobre as superficies das parcelas.

E possivel observar também que, para esse tipo de revestimento, a perda de eficiéncia foi
mais influenciada pelo efeito do depdsito de sedimentos sobre as superficies do que pelo
efeito de compactagdo da base. Comparando os resultados observados para a parcela BM2
nas etapas 1 e 2 com os da parcela BMC2 na primeira etapa, verifica-se que os valores de
capacidade de infiltracdo final que para BM2 na primeira etapa ficou em torno de 70mm/h,
passaram para cerca de 35mm/h com a compactacdo da base (BMC2) e para abaixo de

18mm/h ap6s o aporte de escoamento natural sobre BM2.

As figuras 4.27 e 4.28 mostram os resultados globais de infiltragdo para os experimentos
realizados na etapa 2 sobre as parcelas BM2 e BM7. Nota-se que em ambas as parcelas, a
infiltracdo apresentou um comportamento bastante semelhante para as precipitagdes
simuladas. Entretanto, para a parcela BM7 os resultados apresentaram maior dispersao na
fase estaciondria para a precipitacdo de 120mm/h. Essa dispersdo pode ter acontecido pela
dificuldade nas leituras das laminas escoadas, causada pelo volume significativo de agua

escoado e pela rapida variagdo no nivel de dgua do reservatorio.
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Para representar o processo de infiltragdo para as parcelas BM2 e BM7 foram utilizadas as

simulacdes 1.1 e 2.1. O ajuste do modelo de Horton resultou nas seguintes equacoes:

BM2: f(t) =18 +(183,3 — 18)e”"* 4.9)
BM7: f(t)=6,9 + (120 — 6,9)e” " (4.10)

Os modelos ajustados estio apresentados nas figuras 4.29 e 4.30
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Figura 4.27 — Comportamento da infiltracdo para as simulagdes na parcela BM2.
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Figura 4.28 — Comportamento da infiltracio para as simula¢des na parcela BM7.
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Figura 4.29 — Ajuste do modelo de Horton para a parcela BM2.
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Figura 4.30 — Ajuste do modelo de Horton para a parcela BM7.

Com relacdo as superficies com blocos vazados, foram realizadas duas simulacdes para as
parcelas BV2 e BV7 conforme apresentado nas tabelas 4.11 e 4.12. As figuras 4.31 e 4.32

apresentam os resultados obtidos para as simulacdes 1.1 e 2.1.
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Inf. / Esc. (mm/h)

Tabela 4.11 — Simula¢des realizadas na parcela BV2

Simulacdo 1.1

Simulacio 1.2

Data 07/12/2004 09/12/2004
Precipitagdo (mm/h) 84 120
Durag@o (min) 50 40
Volume escoado (L) 25,70 32,24
Volume precipitado (L) 70,0 80,0
Cesc 0,37 0,40
IPA 2 4

Tabela 4.12 — Simula¢des realizadas na parcela BV7

Simulacdo 2.1 | Simulacao 2.2

Data 07/12/2004 09/12/2004
Precipita¢do (mm/h) 84 120
Durag@o (min) 45 30
Volume escoado (L) 40,36 40,52
Volume precipitado (L) 63,0 60,0
Cesc 0,64 0,68
IPA 2 4
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Figura 4.31 - Resultados da simulagao 1.1 para BV2.
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Figura 4.32 - Resultados da simula¢ado 2.1 para BV7.

Diferentemente das simulagdes realizadas na primeira etapa, as parcelas apresentaram
formacdo de escoamento superficial, mesmo para precipitagdes mais baixas.
Provavelmente, o aporte de sedimentos nas parcelas durante eventos de chuva natural
contribuiu para a colmatacdo da drea permedvel dos blocos, diminuindo a eficiéncia das

superficies.

Como € possivel observar nas tabelas 4.11 e 4.12, os valores de coeficientes de escoamento
variaram pouco em funcdo da intensidade de precipitacdo aplicada. Apesar da presenca de
sedimentos sobre as superficies, a parcela BV2 se mostrou bastante eficiente, com valores
de Cgs abaixo de 0,40. Para BV7 esse valor aumentou em até 70% com relagdo a BV2,

atingindo valores superiores a 0,64.

Com relacdo a infiltracdo, as figuras 4.31 e 4.32 mostram que a parcela BV2 apresentou um
decaimento mais suave comparado ao observado para BV7, atingindo um patamar
constante acima de 60mm/h, enquanto que para BV7 esse valor ndo ultrapassou 33mm/h.
Esse comportamento era esperado em funcdo da diferenga significativa entre as
declividades longitudinais das parcelas. Entretanto, por ndo ter sido possivel controlar a
quantidade de sedimentos direcionados para as parcelas, ndo é razodvel atribuir esse
comportamento exclusivamente ao aumento de declividade, visto que a superficie BV7

pode estar mais colmatada que a superficie BV2.
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Comparando os resultados obtidos para as superficies com blocos vazados avaliadas até
aqui, verifica-se que, assim como aconteceu para as superficies com blocos de concreto, a
perda de eficiéncia foi mais significativa em funcdo da colmatacdo da superficie por
sedimentos do que pela compactagdo do solo na base do pavimento. Considerando que as
parcelas BV2 e BV7 na primeira etapa possuiam valores de capacidade de infiltracdo final
acima de 156mm/h (chuva simulada sem observacio de escoamento), esses valores cairam
para, aproximadamente, 80mm/h e 100mm/h com a compactacio da base (BVC2 e BVC6
— primeira etapa). Com a deposicdo de sedimentos (BV2 e BV7 — segunda etapa) a reduc@o
foi mais significativa, atingindo valores préximos a 60mm/h e 30mm/h. Cabe ressaltar,
entretanto, que, neste ultimo caso, a influéncia da umidade residual, maior devido as
diferencas entre a estacio seca e a imida, também pode ter contribuido para o resultado

observado.

As figuras 4.33 e 4.34 mostram os resultados de infiltracdo para as parcelas BV2 e BV7,
respectivamente. Como é possivel observar, a parcela BV2 apresentou comportamento
semelhante da infiltracdo na fase de decaimento para as precipitacdes aplicadas. Entretanto,
na fase estaciondria, os valores atingidos foram bastante diferentes, variando de 48mm/h a
67mm/h. Para a parcela BV7, por outro lado, verificaram-se comportamentos bastante

semelhantes tanto na fase transitéria como na fase permanente.

Para representar o comportamento da infiltracdo nas parcelas, o modelo de Horton foi

ajustado para as simulacdes 1.1 e 2.1, resultando nas seguintes equagdes:

BV2: (t) = 67,5 + (145,8 — 67,5)e™" (4.11)
BV7: f(t) = 32,8 + (146,6 — 32,8)e>>% (4.12)

As curvas tedricas obtidas estdo apresentadas nas figuras 4.35 e 4.36.
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Figura 4.33 — Comportamento da infiltracdo para as simulacdes na parcela BV2.
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Figura 4.34 — Comportamento da infiltracio para as simulagdes na parcela BV7.
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Figura 4.35 — Ajuste do modelo de Horton para a parcela BV2.
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Figura 4.36 — Ajuste do modelo de Horton para a parcela BV7.

4.3.2 — Parcelas do grupo 2

Para as parcelas BMC2 e BMC6 foram realizadas duas simula¢gdes conforme apresentado

nas tabelas 4.13 e 4.14. As figuras 4.37 e 4.38 apresentam os resultados obtidos para as

simulagdes 3.1 e 4.1.
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Tabela 4.13 — Simulagdes realizadas na parcela BMC2

Simulacdo 3.1 | Simulacao 3.2

Data 17/11/2004 23/11/2004
Precipitagdo (mm/h) 120 84
Durag@o (min) 20 20
Volume escoado (L) 35,11 22,24
Volume precipitado (L) 40,0 28,0

Cese 0,88 0,79

IPA 0 2

Tabela 4.14 — Simulagdes realizadas na parcela BMC6

Simulacio 4.1 Simulacio 4.2

Data 17/11/2004 23/11/2004
Precipitagdo (mm/h) 120 84
Duracio (min) 20 20
Volume escoado (L) 28,36 23,37
Volume precipitado (L) 40,0 28,0
Cesc 0,71 0,83
IPA 0 2
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Figura 4.37 - Resultado da simulacdo 3.1 para BMC2.
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Figura 4.38 - Resultado da simulacio 4.1 para BMC6.

Antes da andlise dos resultados, entretanto, € importante ressaltar que as parcelas do grupo
2 foram as que mais sofreram influéncia de aporte de sedimento durante eventos naturais
de chuva, em virtude de estarem localizadas em uma rua provisdria ainda ndo pavimentada.
Por esse motivo, as superficies ficaram bastante colmatadas pelo material fino proveniente
do escoamento gerado na rua e dreas proximas. A figura 4.39 mostra a aparéncia das

parcelas BMC2 e BMC6 antes do inicio das simula¢des da segunda etapa.

Figura 4.39 — Parcela BMC?2 (a esquerda) e BMC6 (a direita) apds o aporte de escoamento
superficial natural.

Algumas incoeréncias observadas na primeira etapa com relacdo a essas parcelas se

repetiram nesta etapa. Como apresentado nas figuras 4.37 e 4.38, a BMC6, com
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declividade mais acentuada, apresentou decaimento mais suave da infiltracdo, atingindo

valores finais superiores aos observados para BMC2. Por esse motivo, o valor de C¢s. para

a simulacdo 4.1 foi superior ao encontrado na simulacdo 3.1. Entretanto, para as simulagdes

com intensidade de 84mm/h os resultados ficaram dentro do esperado.

Verificando as figuras 4.40 e 4.41, que mostram os resultados referentes a infiltracio para
os experimentos realizados, percebe-se que a parcela BMC2 apresentou comportamentos
bastante semelhantes, tanto na fase de decaimento quanto na fase permanente. Entretanto, o
mesmo nao se repetiu para a parcela BMC6. Embora as curvas de capacidade de infiltracao
tenham apresentado uma mesma tendéncia na parte de decaimento, percebe-se uma
variagdo significativa da capacidade de infiltracio na fase permanente, ficando entre
14mm/h, para a intensidade de 84mm/h, e 30mm/h, para a intensidade de 120mm/h. Essa
variacdo influenciou na obtencdo de um valor de C., menor para BMC6 (declividade
maior) na simulacdo 4.1 com relacdo ao obtido na simulag@o 3.1, contrariando o resultado
esperado. A simulacdo 4.2, entretanto, parece estar mais condizente com o comportamento

esperado.
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Figura 4.40 — Comportamento da infiltracdo para as simulagdes na parcela BMC2.
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Figura 4.41 — Comportamento da infiltracdo para as simula¢des na parcela BMC6.

Com relacdo a perda de eficiéncia, a parcela BMC2 apresentou acréscimos de até 46% no
coeficiente de escoamento comparados aos valores obtidos na primeira etapa. O aumento
foi maior para o valor mais baixo de precipitacdo simulado (84mm/h). O mesmo aconteceu
para BMC6, entretanto com um maior impacto, ja que o acréscimo no valor de C¢s. chegou

a ser superior a 100%.
O modelo de Horton foi ajustado para as simulagdes 3.1 e 4.1, de modo a representar o
decaimento da infiltracdo nas respectivas superficies. O ajuste do modelo de Horton

resultou nas seguintes equagdes:

BMC2: f(t) =13 + (197,5 — 13)e %5 (4.13)
BMC6: f(t) =29,9 + (160,2 — 120)e™*** (4.14)

Os resultados dos ajustes estdo apresentados nas figuras 4.42 e 4.43
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Figura 4.42 — Ajuste do modelo de Horton para a parcela BMC2.
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Figura 4.43 — Ajuste do modelo de Horton para a parcela BMC6.
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Para as parcelas BVC2 e BVC6 foram realizadas duas simula¢des conforme apresentado

nas tabelas 4.15 e 4.16. As figuras 4.44 e 4.45 apresentam os resultados obtidos para as

simulagdes 3.1 e 4.1.
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Inf. / Esc. (mm/h)

Tabela 4.15 — Simulagdes realizadas na parcela BVC2

Simulac¢ao 3.1 | Simulacao 3.2

Data 17/11/2004 23/11/2004
Precipitagdo (mm/h) 120 84
Durag@o (min) 20 20
Volume escoado (L) 30,53 17,68
Volume precipitado (L) 40,0 28,0

Cese 0,76 0,63

IPA 0 2

Tabela 4.16 — Simulagdes realizadas na parcela BVC6

Simulacido 4.1 | Simulacio 4.2
Data 23/11/2004 01/12/2004
Precipitagdo (mm/h) 120 84
Duragdo (min) 20 20
Volume escoado (L) 32,39 21,08
Volume precipitado (L) 40,0 28,0
Cesc 0,81 0,75
IPA 2 0
140
120 o —*  Infiltragio —m— Escoamento

10 12 14

Tempo (min)

16 18 20 22

Figura 4.44 - Resultado da simulacdo 3.1 para BVC2.
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Figura 4.45 - Resultado da simulacio 4.1 para BVC6.

Os resultados mostram uma perda de eficiéncia significativa comparada as mesmas
parcelas avaliadas na primeira etapa. Para a parcela BVC2 o valor da capacidade de
infiltracdo final passou de 80mm/h para 23mm/h, enquanto que para BVC6 esse valor

reduziu de 97mm/h para 18mm/h.

Além disso, as parcelas mudaram completamente as caracteristicas apresentadas na
primeira etapa, apresentando uma tendéncia de decaimento da infiltracdo bastante
acentuada, atingindo a fase permanente antes dos 8 minutos de simulacdo para ambas as

superficies. Na etapa anterior, essa fase era atingida apenas ap6s 30 minutos de simulacao.

Com relacdo as demais avaliagdes realizadas para esse tipo de cobertura, os resultados
encontrados foram os mais desfavordveis no que diz respeito a eficiéncia no controle do
escoamento superficial. Os valores de Cey obtidos para BVC2 chegaram a 0,76 e para
BVC6 atingiu 0,81, sendo que na primeira etapa esse valor ndo ultrapassou 0,35, mesmo
para precipitacdes com intensidade mais elevadas. Percebeu-se que além da colmatagdo da
superficie por sedimentos, a passagem de veiculos sobre as parcelas provocou a
compactagdo da fragdo permedvel dos blocos, conduzindo a redugdes de eficiéncia tio
significativas. A figura 4.46 mostra o aspecto das parcelas BVC2 na segunda etapa dos

experimentos.
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Figura 4.46 — Superficies da parcela BVC2 antes das simula¢des da etapa 2.

As figuras 4.47 e 4.48 mostram os resultados de infiltracdo para as parcelas BVC2 e
BVC6, respectivamente. Como é possivel observar, ambas as parcelas apresentaram
comportamento semelhante da infiltracdo, tanto na fase de decaimento como na fase

estaciondria, para as precipitagdes aplicadas.
O modelo de Horton foi ajustado para as simulacdes 3.1 e 4.1, de modo a representar o
decaimento da infiltracdo nas respectivas superficies. O ajuste do modelo resultou nas

seguintes equacdes:

BVC2: f(t) = 22,6 + (484,5 — 22,6)e > (4.15)
BVC6: f(t) = 16,3 + (178,4 — 16,3)e > (4.16)

com t em (h) e f(t) em (mm/h). Os resultados dos ajustes estdo apresentados nas figuras

4.49 e 4.50.
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Figura 4.47 — Comportamento da infiltracio para as simula¢des na parcela BVC2.
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Figura 4.48 — Comportamento da infiltracio para as simula¢des na parcela BVC6.
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Figura 4.49 — Ajuste do modelo de Horton para a parcela BVC2.
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Figura 4.50 — Ajuste do modelo de Horton para a parcela BVC6.
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4.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Para comparar os resultados obtidos na primeira e segunda etapa dos experimentos, as
figuras 4.51 e 4.52 apresentam os ajustes do modelo de Horton para as parcelas avaliadas,
considerando uma mesma condicao inicial para a capacidade de infiltragdo (fp), e a tabela

5.17 apresenta um resumo das simulac¢des de chuva realizadas.

180

160

140

120

100

80

Infiltragdo (mm/h)

60

40

2 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tempo (min)

Figura 4.51 — Comparagao dos experimentos realizados na primeira etapa.
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Figura 4.52 — Comparagdo dos experimentos realizados na segunda etapa.
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Tabela 4.17 — Resumo das simulagdes de chuva realizadas

Precipitaciao Duracao Vol. escoado Vol. precipitado f.
Parcelas | " (mmvh) (min) L) L) Cox (mm/h)
SG6 120/120/156/156 | 55/60/60/50 | 26,59/27,75/26,31/28,48 | 110,0/120,0/156,0/130,0 | 0,24/0,23/0,17/0,22 | 88,3/88,3/124,0/114,0
SE4 120/120/156/156 | 31/25/25/26 | 35,33/31,43/33,72/39,29 62,0/50,0/65,0/67,6 0,57/0,63/0,52/0,58 | 47,2/38,0/64,0/55,0
Parcelas revestidas com blocos — etapa 1
Precipitacao Duracao Vol. escoado Vol. precipitado f.
Parcelas | o my (min) (L) L) Cox (mmvh)

BM2 84/120/120 36/35/25 6,77/26,56/19,29 50,44/70,06/50,0 0,13/0,38/0,39 69,0/72,1/66,0

BM7 60/84/120 36/35/35 17,18/30,25/48,93 36,0/49,0/70,0 0,48/0,62/0,70 30,0/29,0/34,4

BV2 156 60 0,0 156,0 * *

BV7 156 60 0,0 156,0 * *
BMC2 60/84/120 36/35/30 17,21/25,91/41,63 34,0/49,0/60,0 0,48/0,53/0,69 27,0/36,0/34,5
BMC6 84/120/120 33/35/45 15,67/43,06/47,44 46,24/71,0/89,0 0,34/0,61/0,53 51,7/42,7/50,8
BVC2 156/156 50/55 40,31/50,57 130,0/143,0 **/0,35 80,8/85,5
BVC6 156/156 60/60 47,47/51,36 156,0/156,0 0,30/0,35 97,0/91,4

Parcelas revestidas com blocos — etapa 2
Precipitacao Duracao Vol. escoado Vol. precipitado f.
Parcelas | oy (min) (L) (L) Cox (mmvh)

BM2 84/120 20/20 22,58/32,73 28,0/40,0 0,81/0,82 14,3/18,0

BM7 84/120 22/15 24,64/27,93 30,8/30,0 0,80/0,93 13,8/6,9

BV2 84/120 50/40 25,70/32,24 70,0/80,0 0,37/0,40 48,1/67,5

BV7 84/120 45/30 40,06/40,52 63,0/60,0 0,64/0,68 26,3/32,8
BMC2 84/120 20/20 22,24/35,11 28,0/40,0 0,79/0,88 13,5/13
BMC6 84/120 20/20 23,37/28,36 28,0/40,0 0,83/0,71 13,8/29,9
BVC2 84/120 20/20 17,68/30,53 28,0/40,0 0,63/0,76 24,6/22,6
BVC6 84/120 20/20 21,08/32,39 28,0/40,0 0,75/0,81 18,2/16,3

* ndo apresentou geragdo de escoamento / ** apresentou problema no inicio da simulac¢io
os valores de duracgdo, vol. escoado, vol. precipitado, Ce € f. correspondem as respectivas precipitacdes na ordem indicada
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Os resultados mostram que, apesar da pouca darea disponivel para infiltracdo, o
revestimento com blocos maci¢os podem contribuir significativamente para a redugao do
escoamento superficial, sobretudo na auséncia da ocorréncia expressiva de sedimentos e
em situacdes onde as condi¢des de infiltracdo na base do pavimento possam ser mantidas
sem compactacdo (parcela BM2 — figura 4.51). Essa situacdo pode ser reproduzida, por

exemplo, para passeios e pracas em dreas com ocupagao ja implantada.

Entretanto, a capacidade de infiltracdo desse tipo de superficie apresentou diminui¢Ges
significativas na eficiéncia, principalmente com a ocorréncia de sedimentos que
rapidamente provocaram a colmatagdo das juntas entre os blocos, tornando a superficie
praticamente impermedvel. E importante ressaltar, porém, que a producio de sedimentos
na regido onde as parcelas foram instaladas era bastante significativa, em virtude da

ocupacdo ainda rarefeita do local e da retirada da vegetacdo natural em alguns locais.

As superficies de blocos vazados se mostraram mais eficientes do que as superficies com
blocos de concreto, principalmente no estado logo apds a implantacdo. Mesmo com a
compactagdo da base e o aumento da declividade longitudinal, essas superficies
apresentaram capacidade de infiltracdo final acima de 80mm/h (parcelas BVC2 e BVC6
etapa 1 - figura 4.51), o que representa a nao ocorréncia de escoamento superficial nas
precipitacdes mais frequentes. Os coeficientes de escoamento para essa condi¢do foram de
0,33 a 0,35 nas parcelas BVC2 e BVC6, respectivamente. Observou-se que nesse tipo de
superficie, a fracdo permedvel pode funcionar também como pequenos reservatorios, caso
nio seja completamente preenchida, favorecendo a um decaimento bastante suave da

capacidade de infiltrag@o.

Mesmo com a deposicdo de sedimentos sobre essas superficies, nas situacdes em que nao
houve passagem de veiculos (parcela BV2 — figura 4.52), esse tipo de superficie ainda
apresentou boa eficiéncia com valores de Ces. proximos a 0,40 e capacidade de infiltracao

final em torno de 50mm/h.

Por outro lado, a acdo de veiculos juntamente com o aumento da concentragio de
sedimentos sobre esse tipo de superficies contribuiu significativamente para a redugido da

capacidade de infiltracéo final, modificando as condi¢des da fracdo permedvel dos blocos.
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Para essas condi¢des, os comportamentos das superficies de blocos vazados (BVC2 e
BVC6 - figura 4.52) chegaram a se aproximar dos blocos de concreto, perdendo quase que

completamente a sua eficiéncia.

Nesse caso, controlar o aporte de material fino sobre esses pavimentos e evitar, durante a
constru¢do, o preenchimento dos orificios até a superficie para permitir que os veiculos ndo
contribuam para a compactagdo da fracdo permedvel parecem cuidados essenciais para

atingir melhores resultados.

Cabe ressaltar que a utilizacdo dos dados obtidos em &dreas maiores € uma questdo que

. . e ~ . 2
merece cuidado, jid que as curvas de infiltracio foram obtidas para parcelas de 1m".
Entretanto, em dreas urbanas o comprimento dos planos de escoamento sao, geralmente,

pequenos, favorecendo a boa aplicabilidade dos resultados.
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5 — ANALISE NUMERICA

A partir das observagdes realizadas e dos resultados obtidos na etapa experimental deste
trabalho, procurou-se realizar, neste capitulo, uma andlise numérica fazendo uso de
modelos matematicos com o objetivo de compreender melhor o comportamento dos

revestimentos avaliados. Este estudo foi dividido em duas etapas.

A primeira etapa compreendeu, basicamente, a realizacido de simulacdes da infiltracdo em
modelos hipotéticos com o objetivo de verificar algumas hipéteses levantadas com base

nas observacdes experimentais.

Na segunda etapa, a partir dos modelos matematicos de infiltracdo ajustados no estudo
experimental, foram realizadas simula¢des do processo de transformacdo de chuva em
vazdo sobre uma &area de contribuicdo hipotética revestida com diferentes tipos de

superficies, como forma de avaliar o impacto das mesmas sobre o escoamento superficial.

Os itens seguintes descrevem em detalhes as etapas mencionadas anteriormente. O item 5.1
apresenta os procedimentos realizados na primeira etapa, enquanto que o item 5.2 foi

reservado para a segunda etapa.

5.1 - VERIFICACAO DE HIPOTESES

As hipéteses analisadas nesta etapa corresponderam aquelas construidas no item 4.2.2.
Basicamente, o foco das investigagdes se concentrou sobre dois aspectos: o aumento
inesperado da taxa de infiltracio com o acréscimo da declividade longitudinal,
comportamento observado nas parcelas BMC2 e BMC6; a diminuicdo significativa da

lamina final de infiltragc@o entre parcelas do grupo 1 e 2, durante a primeira etapa.
Apesar dos diversos experimentos realizados, ndo foi possivel encontrar evidéncias que

permitissem comprovar ou pelo menos reforcar as hipdteses formuladas. Nesse sentido,

procurou-se, por meio desse estudo tedrico, suprir essa lacuna.
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As verificagdes das hipoteses foram realizadas por meio de simulagdes numéricas do
processo de infiltracio em modelos hipotéticos simplificados com caracteristicas
semelhantes aquelas observadas para as superficies avaliadas experimentalmente. Apesar
da simplicidade do modelo, procurou-se preservar aspectos reais das parcelas, como tipo
dos materiais das camadas subjacentes aos blocos e condicdes de contorno. As simulagdes
numéricas foram realizadas com o auxilio do programa SSFLO, desenvolvido por Koide

(1990).

No decorrer do estudo, as hip6teses testadas foram admitidas como corretas na medida em
que os resultados obtidos nas simulacdes numéricas viessem a reproduzir comportamentos
semelhantes aos observados nos experimentos realizados. Cabe esclarecer, entretanto, que
as simulacdes realizadas ndo tiveram nenhum compromisso de reproduzir exatamente 0s
resultados obtidos experimentalmente, mas identificar fatores que podem ter contribuido
predominantemente para os comportamentos observados. Em virtude da natureza
puramente tedrica e simplificada dessa analise, a aceitacdo de uma hipétese neste trabalho

representa apenas possiveis explicacdes para os fendmenos observados.

Este capitulo estd estruturado da seguinte forma: no item 5.1.1 descreve-se o programa
SSFLO utilizado nas simulagdes, com énfase para as equacdes consideradas e a solucao
adotada para tais equagdes; o item 5.1.2 apresenta as hipéteses formuladas, as simulagdes
realizadas para verificacdo das mesmas e uma discussdo dos resultados obtidos; por fim, o

item 5.1.3 traz algumas consideragcdes sobre o estudo realizado.

5.1.1 — Programa SSFLO

Nas simulacdes realizadas neste capitulo, foi utilizado o programa SSFLO, desenvolvido
por Koide (1990). A opciao se deu em funcdo da disponibilidade do programa, livre acesso
ao codigo fonte, compatibilidade com as situacdes estudadas neste trabalho e robustez dos
algoritmos implementados, com bons resultados comprovados em diferentes tipos de

problemas (Koide, 1990; Campos, 1998).

O programa SSFLO foi implementado em linguagem Fortran 77, para o célculo

bidimensional do fluxo de &4gua em meio parcialmente saturado, heterogéneo e
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anisotropico, com as dire¢des dos eixos principais de condutividade hidraulica coincidentes

com as direcdes dos eixos cartesianos.

A discretizacdo espacial para a resolucdo da equacdo de fluxo de 4gua em solo ndo-
saturado ¢ feita pelo método dos elementos finitos e a discretizagdo temporal pelo método
de diferencas finitas. O elemento finito utilizado € triangular com nés nos vértices. A

N

utilizacdo do método dos elementos finitos traz uma série de facilidades com relacdo

o

o

consideracdo de materiais heterogéneos, ao tratamento das condicdes de contorno,

determinacdo de possiveis faces de percolagdo, discretizacdo do dominio, dentre outros.

A formulagio bésica utilizada no programa corresponde a formulacio descrita por Neuman
(1973), com funcdes de aproximagdo lineares. Entretanto, o programa fornece a opgdo de
integracdo das propriedades do solo no elemento pelo método de quadratura de Gauss,
melhorando a precisdo dos resultados. Em seguida, uma descricio mais detalhada da

resolucdo da equacdo de fluxo adotada € apresentada.

5.1.1.1 — Formulagao bésica utilizada

A equacdo que governa o fluxo de d4gua em meio ndo-saturado foi originalmente proposta
por Richards em 1931. Para um solo anisotrépico, heterogéneo, com os eixos de
condutividade hidrdulica paralelos aos eixos principais e considerando duas dimensdes

espaciais (x — horizontal e z — vertical) essa equacao é dada pela expressao:

0 | o 0¥ 0¥
—|Ky,(¥)— |+ —| K, (W) —+1 ||=C— 5.1
ax[ x )ax} az[ 2 )(az ﬂ ot G-
em que: Y = pressdo de dgua no solo [L]
K, ,(y) = condutividade hidrdulica nas direcdes x e z [L.T"]
00 .. . 1
C = — = coeficiente de capacidade [L7]
0¥
t = tempo [T]
0 = umidade volumétrica [adimensional]
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Discretizando-se ¥ em termos de elementos finitos, tem-se:

) NN
Y(x,z,t) = ng(x,z)&'m(t) (5.2)

m=1

em que: ‘i‘(x, z,t) = funcdo aproximada de¥;
Em(x,z) = fungdes de forma do né m, avaliadas na posic¢do (x,z);
NN = numero de nos;

¥ n(t) = valor de ¥ no né m no instante t.

Substituindo (5.2) em (5.1) e aplicando o método de Galerkin a equagdo resultante, tem-se:

J 9 |ce e J Gl e e
f&{KX\Pma—f]Ede + fg K, (¥, am+1) £8dR

R® R®

€

- jca\Pm ¢ ECdR® L =0 (5.3)

emque: mn=1,2, .., NN

R® = dominio do elemento.

Aplicando-se o teorema de Green a equacdo (5.3), obtém-se:

€ € € €
- | K ¥y, 2om %o e [ X%, %m %n ge [-anesaBe

ox ox Jz 0z
e | g€ RE BE
- jK a&'“ on gRre - j calpm ¢ ECdR® L =0 (5.4)
R® R®
em que: B° = contorno do elemento [L]

qp, = fluxo ortogonal ao elemento no contorno [LT‘I]
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(_jn :Eix +(_jz

- oS
dx = Kx¥y S [LT]
ox
d, = K, (¥ asm [LT"]
A equacdo (5.4) escrita em notagdo matricial, torna-se:
0¥
Z{Aim‘l'm +Fim — ™+ B3 - Q%} =0 (5.5)

S

em que: nm =1, 2, ..., NN

E importante observar que as matrizes A5, Foy,, By, e QF sdo matrizes correspondentes

a cada elemento e, portanto, matrizes locais. Em termos globais, pode-se escrever:

¥,

[Apm H%¥m !+ [an]{
ot

}+{B }={Qn}=0 (5.6)

emque: [A,n] =representa a condutincia;
[Fim] = representa o armazenamento no dominio;
{B,} =representa o fluxo devido ao potencial gravitacional;
{Qn} =representa o fluxo através do contorno;

{¥n} = vetordos valores de ¥ em todos os nos;

{—ajm} = vetor da taxa de variacdo de W no tempo em cada no.
t

Discretizando a equagdo (5.6) no tempo por meio de um esquema de diferencas finitas

completamente implicito e rearranjando os termos, obtém-se a expressao:

Fk+1/2

(¥} (5.7

Ak

A2 Fk+1/2
Aty

{lpk"‘]} — {Qk+1} {Bk+1/2}+|:
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em que: k = indice de tempo;

Aty = "'~ ¢ (incremento de tempo).

O indice k+1/2 significa a avaliacdo dos coeficientes C e K no tempo médio (metade do
passo de tempo) a fim de evitar oscila¢cdes numéricas (Neuman, 1973). Na equacgéo (5.7) o
vetor {‘Pr]flﬂ}representa as varidveis do problema, visto que para um estado inicial esses
valores sdo considerados conhecidos. Entretanto, as matrizes [Anm], [Fam] € 0 vetor {B,}
dependem dessas varidveis. Portanto, a solugdo é encontrada por sucessivas iteracdes até
que a diferenca entre os valores de ¥ em duas iteracdes sucessivas ndao exceda um

determinado limite, ou seja:

[yt _ gkt o ¢ (5.8)

em que, r representa o indice de iteragdo e € o limite de erro desejado.

Para representar a condutividade hidraulica, a formulacao utiliza a seguinte simplificacio

proposta por Neuman (1973):

K, = K(So)K,™ (5.92)
K, = K(SoK,™ (5.9b)
em que:

K.(Se) = condutividade hidraulica relativa em fun¢ao do grau de saturacio (S.)

0<K/=1 [adimensional |
Se = ﬂ ; [adimensional]
esat -9 r
0, =umidade residual; [adimensional]
0. = umidade de saturacdo. [adimensional]

K, K,* = condutividade hidrdulica saturada nas direcdes x e z [L T™']

Adotando essa simplificacdo, as matrizes globais podem ser escritas da seguinte forma:
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ox 0x Jz 0z

(&

(& c (& c
[Apm]= Y [ K j Kraﬁ_m%dRe K j Kraa—m%dRe (5.10a)
R® R®

(Faml=)| [CERERIR® (5.10b)
€ Re

[B.]=) | K" jKraainge (5.10¢)
€ Re z

Qul=Y| [-dn&hdBe (5.10d)
(S Re

Para um fluxo constante e uniforme, distribuido através do lado externo de cada elemento

localizado no contorno do dominio, tem-se que:

Q, = —Z% (5.11)
(S

em que: V = vazdo por unidade de drea LT
L. =comprimento do lado do elemento [L]
Q, = vazdo infiltrada por metro linear. [L>Th

O programa SSFLO fornece diversas opcdes para cédlculo das equacdes (5.10). A opgao
utilizada neste trabalho considera a matriz [F,,] na forma aglutinada (diagonal) e a
integracdo das propriedades do solo (K e C) dentro dos elementos por quadratura de
Gauss. Essa opcao foi a que apresentou melhor desempenho global dentre treze opgdes de

célculo testadas por Campos (1998).

oY
A diagonalizag¢do da matriz [F,,] € feita pela substituicao do termo S0 da equacdo (5.1),
t

por —X

, representando valores nos nés. Assim a forma aglutinada da matriz [F,,] é dada

por:
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[an]:Z J.ngdRe
e | ge

=0, paran #m (5.12)

Na integracdo por quadratura de Gauss, admite-se que a variacdo do coeficiente de
capacidade e da condutividade hidraulica relativa K; € nao linear dentro do elemento e

procede-se a integracdo, conforme as seguintes equacdes:

NPG

[CdrR® = A° Y C,W, (5.13)
g=1
NPG

jK dR®=A° Y K W, (5.14)
g=l1

em que: C, = valor de C calculado no ponto de Gauss “g”;
K, = valor de K calculado no ponto de Gauss “g”;
W, =func¢do de ponderacdo do ponto de Gauss “g”;
NGP = ndmero de pontos de Gauss;

A° = 4rea do elemento.

Considerando elementos triangulares, as fun¢oes de forma &,,(x,z) lineares e resolvendo as

integrais presentes nas equacdes (5.10), as respectivas matrizes assumem a forma:

NPG
[Aflm] = (K;?ltb b, + K;illtcmcn) ZKrg g (5.15a)

4A° o=l

NPG
[Fym1= A ZC Welne n=m (5.15b)
=0 n#m
. KsatC NPG
{Bn} = 22 = ZlKrgWg (515C)
g:
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em que: n, m = 1,2,3 (nds locais — vértices do elemento);
Cms» Cn» bm, by = valores obtidos a partir das coordenadas dos vértices do elemento;

W, = valor tabelado.

Assim, € possivel montar o sistema global de equagdes, conforme a expressdo (5.7), e
determinar os valores de W e, conseqiientemente de 0, a cada passo de tempo. Uma

descricdo mais detalhada da resolug@o das equagdes pode ser obtida em Campos (1998).

5.1.1.2 — Condicdes de contorno

O programa SSFLO permite a imposicdo de dois tipos de condi¢des de contorno: de
Dirichlet e Neumann. Na primeira, o valor da carga de pressdao (W) nos nés é assumido
como conhecido. Na segunda, os nés possuem valor de vazdo (Q) conhecido, distribuida
nas faces dos elementos de contorno. Esse € o caso em que se tem, por exemplo, regides de

fluxo nulo ou onde se tenha infiltracdo conhecida.

A depender do problema que esteja sendo estudado, as condi¢des de contorno podem variar
com o tempo, como por exemplo, em situa¢des onde ocorra a saturagdo de nés com Q
conhecido ou regides onde haja formacdo de faces de percolagdo. Para controlar as

condic¢des de contorno no tempo o programa SSFLO utiliza alguns procedimentos.

Para contorno com Q conhecido, os respectivos nds sdo localizados. A cada iteracdo
verifica-se se hd nds nessas posi¢des que atingiram a saturacio. Caso ocorra tal situacdo,

alteram-se as condicdes de contorno desses nds para nés com W conhecidos (W=0).

Em problemas em que se tenha a presenca de uma possivel face de percolacdo, as vazdes
nos respectivos nds sao consideradas, inicialmente, nulas. Esses nds sdao mapeados e a cada
iteracao verifica-se se algum desses satura. Caso ocorra tal situagcdo, o né passa a ter o valor

de ¥ conhecido (¥=0).
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A partir desses procedimentos, o programa SSFLO permite o controle, durante toda a
simulacdo, das condi¢des de contorno, permitindo automaticamente a atualizacdo dessas

condicdes.

5.1.2 - Simulacdes realizadas

5.1.2.1 — Representag@o das superficies

A partir dos elementos envolvidos na investigacdo, as superficies avaliadas
experimentalmente foram representadas por um modelo hipotético bidimensional no plano

xz (vertical) cuja estrutura estd mostrada na figura 5.1.

Nesse modelo, a estrutura dos revestimentos foi representada por uma camada de areia com
1 m de comprimento, com inclina¢io longitudinal constante, sobreposta a uma camada de
solo argiloso referente ao substrato. Semelhante aos procedimentos de instalacdo das
parcelas em campo, considerou-se essas camadas confinadas em um solo argiloso

adjacente.

Por simplificacdo, os blocos de concreto ndo foram considerados no modelo. Entretanto,
utilizou-se uma camada ficticia com pequena espessura localizada acima da camada de
areia. A finalidade desse artificio foi evitar valores de infiltracdo muito elevados no inicio
da simulacdo numérica. Esse comportamento foi observado em simulagcdes realizadas
previamente, onde observou-se a saturagdo praticamente instantdnea do sistema. A
introducio da camada ficticia propiciou um melhor controle da entrada do fluxo de dgua. E
importante observar que as propriedades adotadas para essa camada foram mantidas

constantes em todas as simula¢des realizadas.

Como nos experimentos, a infiltracdo de dgua foi considerada apenas na extensao de 1 m,
acima da camada de areia, correspondente a drea da parcela experimental. A consideracdo
de uma camada propria para representar o substrato teve por finalidade diferenciar

situagcdes com o substrato compactado e nao compactado.
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camada ficticia i

¥Y=0 =
Q=0 Q=0
camada de areia
substrato o
C”> I
o o

solo argiloso adjacente

Q=0

Figura 5.1 — Modelo utilizado para representar as superficies analisadas.

O dominio do problema foi estendido além dos limites reais da parcela (1m). Nos
contornos laterais e de fundo considerou-se condi¢des de fluxo nulo, por entender que
estejam suficientemente distantes da superficie destinada a infiltracdo, de modo a ndo
sofrerem interferéncias do fluxo percolado. A mesma condicdo foi considerada para o

contorno superior, fora da regido da camada de areia.

O contorno da superficie destinada a infiltracdo foi considerado saturado, com ¥ = (. Cabe
esclarecer que essa consideragdo corresponde a uma simplificacdo da realidade. Na
verdade, em experimentos de simulacdo de chuva, quando a capacidade de infiltracdo do
solo € superior a intensidade de precipitacdo, toda dgua infiltra e portanto o fluxo através
da superficie é conhecido, sendo igual a intensidade de precipitacdo. Entretanto, na medida
em que a capacidade de infiltracdo do solo diminui, ficando abaixo da intensidade de
precipitacdo, o valor do fluxo muda, pois parte da dgua precipitada passa a formar o

escoamento superficial.

Em funcido da dificuldade em representar matematicamente esse processo de forma
integrada, de modo a atualizar o valor do fluxo de 4gua a cada instante, adotou-se a
simplificacdo mencionada anteriormente. Entretanto, tendo em vista que os objetivos das
simulacdes numéricas nao foram de reproduzir os resultados obtidos experimentalmente,

acredita-se que essa considerac@o ndo trouxe maiores prejuizos ao estudo.
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5.1.2.2 — Simulagdo 1

A primeira simulacdo foi realizada, simplesmente, para reforcar a possibilidade da
compactagdo do substrato ser um dos fatores responsaveis pela reducdo da infiltracio
através das superficies avaliadas. Esse comportamento foi observado, principalmente, nas
parcelas BM2 e BMC2 (com declividades e tipos de revestimentos iguais), durante a
primeira etapa dos experimentos, ja que apds a compactacao da base ocorreu uma evidente

reducdo da capacidade de infiltracdo da superficie.

Para verificar a hipdtese, foram considerados dois modelos com inclinagdes longitudinais
de 2%, compativel com a observada nas parcelas reais. Em um dos modelos, o substrato foi
considerado compactado. O efeito dessa compactacdo foi introduzido por meio de uma
reducdo no valor de K, da camada correspondente, com relacdo ao adotado para o solo
adjacente. As espessuras das camadas de areia, do substrato e da camada ficticia foram

fixadas em de 7 cm, 5 cm e 1 cm, respectivamente.

As formas das curvas caracteristicas para os solos presentes no modelo (solo argiloso e
areia, considerados isotrépicos) foram retiradas do trabalho de Elmaloglou (1980). As

equagdes correspondentes estdo apresentadas em seguida:

O(Y) — Oes _ o (5.16a)

esat - eres o+ W |[3

K, (¥)= LB (5.16b)
A+

Os parametros Oy € O adotados para o material argiloso (substrato e solo adjacente)
foram retirados do trabalho de Ferreira (2005). O autor determinou esses parametros para
solos na regido do Distrito Federal, com caracteristicas bastante semelhantes ao solo
presente na drea do estudo experimental deste trabalho. Para a camada ficticia também
foram considerados esses mesmos parametros. A diferenciacdo entre as camadas foi
realizada a partir da adog@o de diferentes valores para a condutividade hidrdulica saturada

(Ksat) .
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Para a areia, os pardmetros adotados foram os mesmos utilizados por Elmaloglou (1980). O
unico valor modificado foi o de Kg,, onde foi adotado um valor mais condizente com a
realidade a partir de dados disponiveis na literatura. Os valores adotados para os
parametros estdo apresentados na tabela 5.1 e a figura 5.2 mostra as curvas caracteristicas

para os respectivos materiais considerados.

Cabe ressaltar que apesar do O, (0,60) adotado para o solo argiloso parecer elevado,
resolveu-se manter esse valor nas simulagdes por ele representar o valor obtido a partir de
vdrias andlises em laboratério com solos da regido do Distrito Federal, bastante semelhante
ao solo presente na drea experimental deste trabalho. Posteriormente, as simulagdes
realizadas foram repetidas adotando um valor menor (com 6, = 0,40) e observou-se que 0s
comportamentos obtidos foram semelhantes aos primeiros, sem prejuizos para as

conclusoes do trabalho.

Tabela 5.1 — Parametros dos solos

Pardmetro Areia Substrato Solo adjacente | Camada ficticia
o 5,6241 x 10* 6,0359 x 10° 6,0359 x 10° 6,0359 x 10°
B 3,163 3,922 3,922 3,922

A 3,098 x 10’ 7694 7694 7694

B 6,355 2,349 2,349 2,349

B.a (cm’/cm?) 0,27 0,60 0,60 0,60

B;es (cm’/cm’®) 0,06 0,25 0,25 0,25

Ku (cm/h) 180 0,18 /28" 2,80 0,54

*Substrato compactado / ** Substrato ndo compactado

0.8

Areia 0.7 — Areia

- Solo argiloso ~ ~ ~ Solo argiloso

0.5

0.4

6 (cm3/cm3)

0.3

0.2

0.1

00 = e======-=--"" -
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 -120 -100 -80 -60

¥ (cm) ¥(cm)

Figura 5.2 — Curvas caracteristicas dos solos considerados
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A malha de elementos finitos utilizada nas simulagdes resultou em 273 nds e 400
elementos, conforme mostrado na figura 5.3. A parte superior com 13 cm representa a
camada ficticia, areia e substrato. As camadas correspondentes possuem 1 cm, 1cm, 2 cm,2

cm,2cm, 2,5cme 2,5 cm.

13

[
7

10

10 §
N

15
AT

25 25 20 20 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 20 20 25 25
y 17 1 1 I A A N % 17 1 7
/ / | | A A AT A A A A A A / / | |

Figura 5.3 — Malha de elementos finitos utilizada: camada ficticia (azul), areia (vermelho)

e substrato (verde) — medidas em centimetro.

Como condigdes iniciais, adotou-se ¥ = -120 cm para todo o dominio. Esse valor
correspondeu a condigdes iniciais bastante secas, onde os valores de umidade se

aproximam dos valores residuais tanto para a areia como para o solo argiloso.

A figura 5.4 mostra o resultado da simulacdo para os dois casos considerados. As curvas
representam a vazado infiltrada no sistema ao longo do tempo. A figura 5.5 mostra a
evolucdo da pressdao de 4dgua no solo na vizinhanga das camadas subjacentes (areia +

substrato) para as situacdes analisadas.

As respostas obtidas revelaram a presenca de duas fases distintas. Nos instantes iniciais,
observa-se um decaimento brusco da vazao infiltrada e, posteriormente, uma tendéncia de
estabilizacdo da mesma. Essa fase foi praticamente igual para os dois casos analisados,
sendo caracterizada pelo rapido molhamento da camada ficticia e o umedecimento
descendente da camada de areia, até um determinado instante em que esta camada passa a

funcionar como uma zona de transmissio de fluxo nio saturado para o substrato (patamar
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horizontal). Esse comportamento pode ser observado nas figuras 5.5a e 5.5b, para os dois

primeiros instantes de tempo.

1400 | —®&— Substrato compactado

1200 | —e— Substrato ndo compactado
1000
800

600

filtrada/metro (cm2/h)

400

vazao in

200

o

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Tempo (h)

Figura 5.4 — Resultado da simulagf@o para modelo com declividade 2%.

¥ (cm)

= 0.026 = 0.026 m
] —] 1
—1-30
t=0.14h t=0.14h 1

}:

t=0.4h

(a) (b)
Figura 5.5 — Evolucgéo da pressao de 4gua no solo com o tempo na vizinhanga das camadas

subjacentes (areia + substrato): (a) substrato ndo compactado e (b) substrato compactado.
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Posteriormente, observa-se a ocorréncia de uma nova fase de decaimento da vazdo
infiltrada. Essa diminuicdo ocorreu em funcdo da chegada da frente de umidade na
interface entre areia e substrato. Em funcdo da diferenca significativa na condutividade
hidraulica dos materiais, a camada de areia passou a ser umedecida no sentindo ascendente,
ocorrendo acréscimo de umidade na regido da interface, diminuindo, portanto, a diferenca
de potencial entre a superficie e a interface. Esse comportamento pode ser observado nos

dois instantes finais mostrados na figura 5.5a e 5.5b.

Para o caso em que o substrato foi considerado ndo compactado, o decaimento da vazio
infiltrada na fase 2 foi mais suave. Essa configuracio ocorreu porque o substrato permitiu a
continuidade do fluxo transmitido através da areia para as camadas mais profundas, sem a

ocorréncia de zonas completamente saturadas acima dessa camada.

Para a situacdo com o substrato compactado, verifica-se o decaimento brusco da vazio
infiltrada e a rapida estabilizacdo da mesma. Esse comportamento ocorreu em decorréncia
da reducdo de condutividade hidrdulica considerada para substrato (compactagdo),
provocando uma retencdo de fluxo e a saturacdo ascendente da camada de areia apos a
chegada da frente de umidade na interface (Figura 5.5 b — dois instantes finais). Nesse
caso, o processo de percolacdo através do substrato passou a ser estimulado por uma

lamina de 4dgua praticamente constante acima da interface areia-substrato.

Apesar da simplificacio do modelo considerado para representar as superficies reais, 0s
resultados obtidos na figura 5.4, sobretudo para a fase dois, mostraram uma certa
concordancia com aqueles observados nos experimentos de simula¢do de chuva para as
parcelas BM2 e BM2C. E importante ressaltar, entretanto, que apenas uma associacio
qualitativa entre as simulacdes e o comportamento real observado € possivel de ser
realizada. Naturalmente, a adocdo de outros pardmetros para a camada ficticia ou condi¢Ges

iniciais diferentes, poderia conduzir a outro tipo de interpretacao.
Para verificar a possivel influéncia da umidade inicial no comportamento das parcelas,

outras simulacdes foram realizadas. Para essa nova andlise, apenas as condi¢des iniciais do

problema foram alteradas, adotando-se condi¢des iniciais mais umidas com os valores de
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¥ variando linearmente com a profundidade, sendo —120 cm na camada inferior (fundo) e

—40 cm no topo. Os resultados estio apresentados na figura 5.6.

Diferentemente dos resultados obtidos anteriormente, € possivel perceber a presenca de
uma Unica fase (correspondente a fase 2) na infiltragdo. Entretanto, os decaimentos das
vazdes infiltradas da figura 5.6 e da fase 2 na figura 5.5 apresentaram comportamentos
bastante semelhantes, mostrando que o estado inicial de umidade do solo influenciou

principalmente no tempo para inicio do decaimento, mas néo nos valores finais.

Apesar das diferengas observadas entre as duas simulag¢des, foi possivel verificar
comportamentos semelhantes mostrando, sobretudo, a influéncia do substrato na vazio
infiltrada, independentemente das condic¢des iniciais impostas ao problema. Os resultados
obtidos com base no modelo utilizado, apontaram para a possibilidade da camada de areia
funcionar apenas como uma zona de transmissdo de fluxo de dgua ndo saturado para o
substrato que passa a ser o fator controlador do processo de infiltracio através da

superficie. Esse fato reforca, portanto, a hipétese testada.

1400

—e— Substrato ndo compactado
1200

—m®— Substrato compactado

1000

800 -

600 -

filtrada/metro (cm2/h)

400

200

vazao in

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Tempo (h)

Figura 5.6 — Resultados das simulacdes considerando condi¢des inicias imidas.
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5.1.2.3 — Simulagao 2

A segunda simulagdo foi idealizada com base nos resultados experimentais observados nas
parcelas BMC2 e BMC6 durante a primeira fase dos experimentos onde, inesperadamente,

verificaram-se valores maiores de infiltracdo para a parcela com maior declividade.

A hipétese inicialmente formulada como uma possivel explicagcdo para esses resultados foi
que a compactacdo do substrato, diminuindo a infiltracdo vertical para as camadas mais
profundas, poderia induzir ao desenvolvimento de um fluxo subsuperficial preferencial na
direcdo da declividade da camada de areia. Seguindo essa hipdtese, poderia se esperar que
a declividade passasse a exercer um papel importante no fluxo de dgua através das camadas
subjacentes, podendo conduzir a uma situacdo em que superficies com maiores

declividades permitissem maiores infiltracdes superficiais.

Para verificar essa hipétese, dois modelos foram considerados, sendo um com declividade
2% e outro com 7%. Em ambos os casos, o substrato foi considerado compactado. As
espessuras das camadas de areia, do substrato e da camada ficticia foram as mesmas

utilizadas na simulacdo 1.

Os demais pardmetros dos solos foram os mesmos apresentados na tabela 5.1. As malhas
de elementos finitos utilizadas foram semelhantes aquelas usadas na simulagdo 1,
diferenciadas apenas pelas inclinagdes consideradas. As condicdes iniciais adotadas

corresponderam a condigdes secas (¥ = -120 cm).

A figura 5.7 mostra os resultados das simulag¢des. E possivel perceber um comportamento
semelhante ao apresentado na figura 5.4, com a presenca de duas fases distintas.
Entretanto, nota-se que praticamente ndo houve diferenga no comportamento dos modelos
avaliados. A figura 5.8 mostra a evolucdo da pressdo de dgua no solo com o tempo na

vizinhanga das camadas subjacentes, para os dois casos analisados.
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Figura 5.7 — Resultados das simulacdes para situacdes com diferentes declividades.
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Figura 5.8 — Evolugdo da pressdo de dgua no solo na vizinhanga das camadas subjacentes

(areia + substrato): (a) declividade 2% e (b) declividade 7%.
E possivel perceber que mesmo com a compactagio do substrato, o confinamento lateral da

camada de areia pelo solo argiloso adjacente parece nao ter permitido o desenvolvimento

de um fluxo preferencial na direcdo da declividade, de tal forma que a maior declividade
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pudesse conduzir a maior infiltragdo superficial. Mesmo para o caso com declividade
longitudinal de 7% verificou-se apenas um ligeiro espalhamento lateral da frente de

umidade.

Nesse caso, os resultados obtidos das simulagdes ndo concordaram com 0s
comportamentos observados experimentalmente, ndo sendo possivel considerar a hipdtese

formulada como viavel.

Na tentativa de verificar se as condicdes iniciais de umidade poderiam influenciar os
resultados obtidos, gerando uma nova possibilidade para explicar os comportamentos
observados experimentalmente, uma outra simulagdo foi realizada, onde condi¢des iniciais

mais imidas foram adotadas. Os resultados estdo apresentados na figura 5.9.

E possivel perceber que os comportamentos observados diferem dos resultados obtidos da
andlise anterior, visto que na fase de decaimento das curvas as vazdes infiltradas para as

duas situagdes apresentam diferencas evidentes. Percebe-se que para a declividade de 7% o

7z 7z

decaimento € mais brusco, entretanto, o seu inicio € mais lento com relacio ao da
declividade de 2%. Mas, em termos de valores finais, as vazdes infiltradas praticamente

ndo diferiram.
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Figura 5.9 — Resultados das simulac¢des considerando condi¢des inicias umidas.
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Novamente, os comportamentos observados ndo concordaram com aqueles observados
experimentalmente, contrariando a expectativa de que alteracdes nas condicdes iniciais de
umidade pudessem conduzir a resultados semelhantes aqueles observados

experimentalmente.

5.1.2.4 — Simulacdo 3

A simulacdo 3 representa uma continuacdo do problema estudado na simulacdo 2. Apds os
resultados obtidos ndo terem sido satisfatdrios, procurou-se formular uma nova hipétese na

tentativa de buscar uma explicacdo para os comportamentos observados nas parcelas

BMC?2 e BMC6.

Para estimular a formulacdo da hipdtese, foi realizado um ensaio destrutivo em campo,
onde as parcelas BMC2 e BMC6 foram parcialmente desmontadas. O procedimento incluiu
a retirada de parte dos blocos de concreto e a remogdo da camada de areia até atingir o
substrato. Dessa forma, foi possivel verificar, detalhadamente, o estado das camadas

subjacentes aos blocos, bem como o estado do contorno da parcela.

As figuras 5.10 e 5.11 mostram alguns detalhes observados durante a desmontagem das
parcelas BMC2 e BMC6, respectivamente. As parcelas foram desmontadas no sentido da
declividade longitudinal, até a regido de encontro dos blocos com a cinta de concreto, ou

seja, préxima a calha instalada para o recolhimento do escoamento superficial.

Em ambas as parcelas, a camada de areia se mostrou, aparentemente, bastante uniforme
sem nenhum indicio de formagao de caminhos preferenciais ou estratificacdo evidente. O
substrato também se encontrava intacto, com o aspecto bastante uniforme, sem a presencga

de fissuras que resultassem em caminhos preferenciais.

Entretanto, nas regides de encontro das camadas de areia com as cintas de concreto (face
frontal da parcela) foram verificadas ocorréncias de aberturas, em ambos os casos, que se
estendiam por toda a largura da parcela, conforme mostrado nas figuras 5.10d, 5.10e, 5.11b

eS.1lc.
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ertura

Figura 5.10 — Parcela BMC?2 (a) retirada dos blocos e camada de areia; (b) aspecto da areia
e substrato; (c) detalhe da camada de areia abaixo dos blocos; (d) abertura encontrada
préxima a cinta de concreto; (e) detalhe da abertura e cinta de concreto; (f) escavagdo para

instalacdo da mangueira na calha e aparecimento da abertura.
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Figura 5.11 — Parcela BMC6 (a) vista superior da areia abaixo dos blocos; (b) encontro da
camada de areia com a cinta de concreto e aparecimento de uma abertura; (c) camada de
areia proxima a abertura; (d) detalhe da escavacdo abaixo da calha e aparecimento da

abertura.

Essa abertura foi ocasionada pela escavagdo de uma pequena vala no solo, abaixo da calha
de PVC, de forma a permitir a instalacdo da mangueira para retirada do escoamento
superficial para o reservatorio de medicdo (figuras 5.10f e 5.11d). Esse procedimento foi
necessario porque, nessas parcelas, a cavidade para o posicionamento do reservatdrio para

medicio do escoamento superficial foi localizada no lado oposto a saida da calha.

As aberturas encontradas tinham aspectos semelhantes. Entretanto, na parcela BMC2 a
camada de areia, por baixo da cinta de concreto, ndo estava em contato direto com a
atmosfera. Havia a presenca de residuos de solo, remanescentes da escavacao da vala. Na
parcela BMC6, entretanto, percebeu-se que a camada de areia, abaixo da cinta de concreto,

estava diretamente em contato com a atmosfera.
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Com base nessas observacdes, construiu-se a hipétese de que as aberturas encontradas
poderiam funcionar como possiveis faces de percolacdo. Complementando a hipétese
analisada anteriormente (item 5.1.2.3), deduziu-se que as aberturas poderiam favorecer a
continuidade do fluxo subsuperficial longitudinal na camada de areia, estimulado pela
compactagdo do substrato. Acredita-se, portanto, que sob essas condi¢des poderia haver
ocorréncia de maior infiltracdo através da superficie para a parcela com declividade mais

acentuada .

Para verificar essa possibilidade, foi considerado o modelo apresentado na figura 5.12,
onde uma cavidade foi inserida para representar as aberturas observadas. Um modelo
semelhante ao apresentado, mas com declividade longitudinal de 7%, também foi

construido para representar a parcela mais inclinada.
Em ambos o0s casos, o substrato foi considerado compactado. Os parametros utilizados para

as camadas de solo foram os mesmos apresentados na tabela 5.1. As espessuras da camada

de areia, do substrato e da camada ficticia foram as mesmas utilizadas na simulagéo 1.

possivel face de percolagcao

i camada ficticia
— ¥Y=0
Q =0 — Q =0
camada de areia .
- |
substrato
o
C“> 1
o o
solo argiloso adjacente

Q=0
Figura 5.12 — Modelo considerando possivel face de percolacio.
A malha de elementos finitos utilizada estd apresentada na figura 5.13 e apresenta
elementos com dimensdes iguais aos apresentados na figura 5.3. Os elementos localizados

no contorno esquerdo da cavidade foram considerados como possiveis faces de percolagéo.

Adotaram-se condig¢des iniciais secas (¥ = -120 cm).
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Figura 5.13 — Malha de elementos finitos considerando uma possivel face de percolagéo.

A figura 5.14 mostra os resultados das simulacdes. Como € possivel observar, os
comportamentos sdo semelhantes aos obtidos na simulacdo 2. Entretanto, apds a
estabilizacdo da vazdo infiltrada, verifica-se que o valor obtido para o modelo com

declividade 2% foi inferior ao obtido para a parcela com declividade 7%.

A figura 5.15 apresenta a configuracdo da pressdo de dgua no solo no final da simulacdo
nas vizinhancas das camadas subjacentes. Como € possivel observar, em ambos os casos,
ocorreu a saturagdo da regido da camada de areia acima do substrato e a formag@o de uma
face de percolacdao (¥ = 0) na regiao do contorno esquerdo da cavidade considerada no
modelo. Praticamente, a camada de areia ficou sob o efeito de um mesmo potencial
matricial. Nesse caso, a diferenca no potencial gravitacional gerada pela inclinacdo do
terreno foi primordial para a obtencdo de gradientes mais elevados na direcio da

declividade, promovendo o aumento do fluxo nessa direcdo.

Para verificar a influéncia da umidade no comportamento das parcelas, outras simulagcdes
foram realizadas. Para essa nova andlise, apenas as condic¢des iniciais do problema foram
alteradas, adotando-se condicdes iniciais mais timidas. Os resultados estdo apresentados na

figura 5.16.
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Figura 5.14 — Condigdes iniciais secas.
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Figura 5.15 — Distribuicdo da pressio de dgua no solo na vizinhanga das camadas

subjacentes para declividade de 2% (superior) e 7% (inferior).

Como é possivel observar, a diferenca na vazao infiltrada final entre os dois modelos ficou
mais evidente, continuando a acontecer valores maiores para o caso com declividade de
7%. Nesse caso, a vazao infiltrada para a parcela de 7% foi superior a obtida para a parcela
2% durante todo tempo. Isso aconteceu em funcdo da maior umidade inicial na camada de

areia, favorecendo a formacao mais rapida da face de percolagdo.
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Figura 5.16 — Resultados das simulag¢des para condi¢des iniciais imidas.

Uma outra possibilidade considerada foi a ocorréncia de face de percolacdo apenas na
superficie com declividade de 7%. Como comentado anteriormente, os ensaios destrutivos
mostraram uma maior evidéncia da presenca de uma face de percolacdo para a parcela
BMC6. Nesse caso, observou-se que a camada de areia, na regido inferior a cinta de

concreto, estava em contato direto com a atmosfera.

A figura 5.17 mostra uma comparagdo entre os resultados das simulagdes para o modelo
com declividade 2% sem a consideracdo de face de percolacdo e com declividade de 7%,
considerando uma possivel face de percolacdo. Como era esperado, confirmou-se que a
presenca da face de percolacdo permitiu maior infiltracio para a situacdo com maior

declividade.

Os resultados obtidos reforcam, portanto, a possibilidade de que a presenga de uma face de
percolacdo na camada de areia tenha sido o fator responsdvel, ou pelo menos um dos
fatores responsdveis, para a ocorréncia de valores maiores de infiltracdo na situacdo de

maior declividade longitudinal.

138



1400

§ 1200 —®— i=2% -sem face de percolagéo

£

~:/ 1000 —®— i=7% -com face de percolagao

o

g 800 r

k=

©

£ 600

£

o 400 r

Hav]

N

g 200 [
O 1 1 1 1 |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Tempo (h)

Figura 5.17 — Comparagdo para situagdes com e sem consideracao da face de percolacdo.

Por fim, cabe destacar que o programa SSFLO se mostrou bastante adequado para os casos
analisados neste trabalho. Apesar da heterogeneidade do problema e consideragdo de
condicdes iniciais bastante secas, os resultados ndo apresentaram sinais de instabilidade
numérica e nem problemas de convergéncia. Vale ressaltar, também, a facilidade
encontrada na representacdo de diferentes tipos de condicdes de contorno, possibilitando
inclusive a consideracdo de possiveis faces de percolacdo, o que foi fundamental para a

obten¢do dos resultados mostrados na simulacio 3.

5.2 - ESTUDO DE CASO

Com base nos resultados obtidos na etapa experimental e com o objetivo de avaliar o
impacto decorrente da implantacio de diferentes tipos de revestimentos sobre o
escoamento superficial, realizou-se um estudo em que foram feitas simulacdes matematicas
do processo de transformacdo chuva-vazao sobre uma rua padrao hipotética, considerando

a aplicacdo de diferentes tipos de superficies.

O modelo matematico utilizado nas simulacdes foi o da onda cinemdtica. A solucdo
numérica das equacgdes correspondentes foi implementada em linguagem Visual Basic,
considerando a interacdo entre o escoamento em planos (rua) e canais (sarjeta). As curvas

de infiltracdo determinadas no capitulo 4, para as superficies avaliadas experimentalmente
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neste trabalho, serviram para determinar a chuva efetiva para os diferentes cendrios

considerados.

Para as andlises realizadas foram montados alguns cendrios, em que se utilizaram,
basicamente, quatro tipos de superficies: rua gramada (situacdo de pré-urbanizacgfo), rua de
solo exposto (inicio do processo de urbanizacdo), rua asfaltada e rua com revestimento
permedvel. Este dltimo caso inclui tanto revestimento com blocos macicos de concreto
quanto revestimento com blocos vazados, representando solugdes alternativas frente a

utilizacdo da pavimentagdo com asfalto.

Com base nos cenarios propostos, os impactos causados por diferentes alternativas de
revestimento do solo urbano puderam ser quantificados, dando uma idéia clara do potencial
negativo decorrente da impermeabilizacdo completa do solo sobre a drenagem urbana, bem

como a possibilidade de reduzir os impactos com a utilizacdo de uma solucio alternativa.

Este item estd estruturado da seguinte forma: no item 5.4.1 o modelo da onda cinemética é
apresentado, incluindo o esquema numérico utilizado para as solucdes das equagdes
correspondentes; o item 5.4.2 apresenta os cendrios propostos para andlise e no item 5.4.3

estdo apresentados os resultados e discussdes do estudo realizado.

5.2.1 — Modelo da onda cinematica

O mecanismo de escoamento ndo permanente, unidimensional, gradualmente variado, em
planos ou em canais pode ser expresso matematicamente pelas equagdes de Saint Vénant.
Obtidas dos principios da continuidade e quantidade de movimento essas equacdes podem

ser escritas na seguinte forma:

9A 00 _ (5.17)
ot 0x

190 1 0(0%*) oy

it Tl 2 o(Sh—Se)=0 5.18
Ao Ao A |8 &Go5) 19
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em que: Q =vazdo [L3 T'l]

A = 4rea da secdo transversal [Lz]

g = contribui¢ao lateral LT

y = profundidade do escoamento [L]

g = aceleracfo da gravidade [LT]

So = declividade de fundo [adimensional]

S¢ = declividade da linha de energia [adimensional]

A equacdo da quantidade de movimento (5.18) consiste de cinco termos associados
respectivamente com a aceleracio local, aceleracio convectiva, forca de pressdo, forca de
gravidade e forca de atrito, cada um desses representando um processo fisico que governa a
quantidade de movimento do escoamento. Os termos de aceleracdo, ou de inércia,
representam o efeito da mudanca de velocidade no tempo e no espacgo. O termo associado a
forca de pressdo representa o efeito da mudanca na profundidade do escoamento. Os
termos de gravidade e atrito representam os efeitos nas mudancas da declividade de fundo e

de energia, respectivamente.

A onda cinemadtica, descrita em muitos textos na literatura (Chow, 1959; Chow et al.
1988), representa uma aproximacao das equagdes de Saint Venant, quando os termos de
inércia e pressdo (trés primeiros termos da equacdo 5.18) da equacdo da quantidade de
movimento sdo desprezados. Essa simplificacio é adequada em situa¢des onde ocorre o
equilibrio entre as forcas gravitacional e de pressdo. Por exemplo, em canais com
declividade acentuada sem a presenga de efeitos de remanso. Nesse caso, os termos de
inércia e pressdo possuem magnitude desprezivel em relagdo a magnitude dos termos de

gravidade e de atrito.

Considerando essa simplificac@o, as equacdes da continuidade e quantidade de movimento

passam a ser representadas pelas seguintes expressoes:

9A L, 90 _ (5.19)
ot  ox
So =S¢ (5.20)
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A equacgdo (5.20) mostra que a declividade de fundo do canal € paralela a declividade da
linha de energia, o que significa condi¢cdes de escoamento uniforme. Nesse caso, pode-se
considerar a existéncia de uma relacdo biunivoca entre a vazao e o nivel numa secdo, que

pode ser representada por uma equacao do tipo:

0=aA’ (5.21)

em que os parametros a € 3 dependem das caracteristicas fisicas do canal ou do plano de

escoamento. As equacdes equivalentes para o escoamento nessa situagdo passam a ser:

9A 00 _ (5.22)
Jt  odx
A=aQ" (5.23)

A férmula de Manning € comumente usada para expressar a relacdo entre vazdo e
profundidade como definido na equacdo (5.23). Nesse caso, considerando que no
escoamento em canais largos o raio hidraulico € constante e igual a largura do escoamento,

os parametros o € B seriam:

(5.24a)

3
5
3/5
n
o =[ (5.24b)

em que n representa o coeficiente de resisténcia de Manning.

Uma das vantagens da utilizacdo da onda cinemdtica é a possibilidade de obtencdo da
solugdo analitica e da solugdo numérica de maneira mais simples. Entretanto, a solucdo
numérica é possivel de ser obtida em situagdes mais gerais. A solug@o analitica é restrita a
problemas particulares. Para a representacdo do processo de transformacdo de chuva em

vazdo em planos, o termo referente a contribui¢do lateral é representado pela parcela de
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chuva efetiva, podendo ndo ser constante ao longo do tempo. Nesse caso, a utilizacio da

solucdo numérica das equacdes € necessaria.
5.2.2 — Solucao numérica da onda cinematica

A solucdo numérica da onda cinemadtica pode ser obtida por meio de aproximacdes de

diferencgas finitas das equacdes (5.22) e (5.23), em um plano x — t, conforme apresentado na
figura 5.18.

4 29
g
g j+l _
(+a | - - - - R & Jdesconhecido
- aQ 2 conhecido
4 E)
- - - - = . -
J o, Yol
| |
| |
' ' -
1.4x {i+ 1) ax
distincia

Figura 5.18 — Esquema de diferencas finitas para solucio da onda cinemaética

Seguindo esse esquema de discretizacdo, a equagdo (5.22) na forma de diferengas finitas

pode ser expressa por:

it Hjtl L Ad jH ]
Q' — < +Ai+1 Al _ %1 9

5.25
Ax At 2 S

Substituindo a equagdo (5.22) na equagdo (5.25) e rearranjando os termos de modo a isolar

os termos desconhecidos, obtém-se a seguinte expressao:

At il 1B _ At il i B 5111111 +ql,
EQH_] + (X.(Qi+1 ) = EQ] + (X(Qi_H) + At T (526)

143



A equacio (5.26) possui apenas como varidvel o termo Qijj_rll , considerando, naturalmente,

conhecidas as condic¢des iniciais (QiJH), de contorno a montante (QiJH) e a contribui¢do

lateral. Por ser uma equacdo néo linear, a solucdo da equacdo (5.26) necessita a aplicacio
de métodos iterativos. Um dos procedimentos bastante aplicados para problemas desse tipo
¢ o método de Newton-Raphson.

jH

Fazendor= Q: | e 8= At/Ax, a equagdo (5.26) pode ser escrita como:

firy=6or+ o’ =C (5.27)
em que:
o
At iy i alli +a
C=_ 0"+ @), P + At S (5.28)

Pelo processo de Newton-Raphson, a solugdo da equagdo (5.27) passa a ser dada por:

= % (5.29)
T

em que: k = indice de iteragdo;

f(r) = primeira derivada de f com relagdo ar.

Partindo de um valor inicial r, o processo é repetido por iteragdes sucessivas até se obter a

convergéncia da solugdo, ou seja:
L 1< (5.30)
em que € representa o limite de erro que se deseja. O processo é repetido para cada uma das

secdes do canal, a cada passo de tempo, até se atingir a secio de saida do escoamento.
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E importante ressaltar que a escolha do valor inicial para Qijrl] ¢ bastante importante para

que seja atingida a convergéncia do problema. Uma alternativa € usar a solucdo do
esquema linear do modelo da onda cinemética (Chow et al., 1988) como uma primeira

aproximacdo para o esquema nao linear. Esse foi o critério adotado neste trabalho.

5.2.3 — Cenarios analisados e parametros de simulacao

Para avaliar o impacto da aplicacdo de diferentes tipos de superficies sobre o escoamento
superficial, considerou-se como caso de estudo uma rua padrio com 200 m de
comprimento. A geometria da secfo transversal dessa rua foi definida a partir de dimensdes
utilizadas normalmente em projetos de microdrenagem urbana, resultando na configuracio
mostrada na figura 5.19. Nesse caso, adotou-se uma declividade longitudinal de 2% para a

rua.

Com base nas superficies avaliadas na etapa experimental, cinco situacdes foram
idealizadas: rua com grama (condi¢do de pré-urbanizagdo), rua de solo exposto (retirada da
vegetacdo), rua revestida com asfalto (condi¢do impermedvel) e rua revestida com blocos

maci¢os de concreto ou com blocos vazados (solucdes alternativas).

SN 1 A A A I .

2 % 2%
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7

l
:
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" Y y v
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Figura 5.19 — Rua padrao: (a) vista superior (b) se¢@o transversal AA - medidas em metro.
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Para o caso dos revestimentos com blocos, duas situacdes foram analisadas. A primeira
considerando as superficies no estado inicial de uso, ou seja, logo apds a instalagdo. A
segunda considerando as superficies em uso, sem nenhum tipo de manutencdo ou

prevencio contra a colmatagdo por material fino.

A determinacdo da chuva efetiva para cada caso analisado foi realizada com o auxilio das
curvas de infiltracio obtidas por meio do ajuste do modelo de Horton aos dados
experimentais (capitulo 4). Nos casos envolvendo revestimentos com blocos, foram
utilizadas as curvas referentes as parcelas BMC2 e BVC2. Para representar a situacdo de
uso inicial, foram utilizadas as curvas ajustadas aos experimentos da primeira etapa. Para a
situacdo de uso sem manutencao foram utilizadas as curvas ajustadas aos experimentos da

segunda etapa. No caso da superficie asfaltada, considerou-se auséncia de infiltracio.

A chuva utilizada nas simula¢des foi determinada a partir das curvas intensidade-duracao-
frequéncia disponibilizadas pela NOVACAP (1999) e utilizadas em projetos de
microdrenagem urbana na regido do Distrito Federal. Essas curvas sdo expressas

matematicamente pela seguinte expressao:

0,16
j= 2L (5.31)

1y +11)0815

em que: { = intensidade de precipitacdo (mm/min);
T = periodo de retorno (anos);

ty= duracdo da chuva (min).

Em projetos de microdrenagem, a duragdo da chuva é, normalmente, considerada igual ao
tempo de concentragcdo da drea analisada e o tempo de retorno recomendado varia entre 2
anos e 10 anos. Para a rua padrio considerada, o tempo de concentracdo foi estimado em 8
min. Adotando um tempo de retorno de 5 anos, a intensidade de precipitacdo calculada

ficou préxima de 152 mm/h.

Além desse valor, consideraram-se mais duas intensidades de precipita¢do, envolvendo um

tempo de retorno extremo de 10 anos e um tempo de retorno de 0,5 anos, para representar
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uma condicdo mais freqiiente. Esses valores resultaram em intensidade de 170mm/h e

105mm/h, respectivamente.

Um outro pardmetro necessario para a aplicacio do modelo da onda cinematica é o
coeficiente de rugosidade de Manning. Para as superficies consideradas foram adotados
valores recomendados na literatura. Os valores utilizados foram n = 0,2 para grama e n =
0,011 para superficie asfaltada e solo exposto. Na ausé€ncia de valores para as superficies
com blocos, adotou-se o mesmo valor utilizado para a superficie asfaltada. No caso da
propagacdo do escoamento na sarjeta, adotou-se n = 0,013, considerando a superficie do

canal asfaltada.

A propagacgio do escoamento foi realizada de forma integrada no sentido de considerar o
escoamento gerado no plano da rua como contribuicdo lateral a sarjeta. A discretizacdo
espacial e temporal utilizada nas simulacdes foi bastante refinada, a fim de evitar

problemas de instabilidade do modelo. Optou-se por utilizar Ax = lcm e At = 30s.

5.2.4 — Resultados obtidos

As figuras 5.20, 5.21 e 5.22 mostram os hidrogramas gerados na rua, considerando as
precipitagdes de 152 mm/h (Tr = 5 anos), 170 mm/h (Tr = 10 anos) e 105 mm/h (Tr = 0,5
anos), respectivamente. Os revestimentos com blocos maci¢os e blocos vazados foram

considerados na situacdo inicial de uso.

Considerando o hidrograma para a rua revestida com grama a situagdo de referéncia
(condicdo natural ou de pré-urbanizacao), € possivel observar acréscimos significativos na
vazdo de pico produzida com a retirada da vegetacdo, passando a condicao de solo exposto,
o mesmo acontecendo com a aplicagdo do asfalto. Neste tltimo caso, o acréscimo na vazao
maxima produzida para a precipitacdo com 7r = 0,5 anos foi maior que os observados para

as demais precipitagdes, chegando a ser nove vezes maior que a vazao maxima natural.
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Figura 5.20 — Hidrograma da rua para i = 152 mm/h (7r =5 anos) - situagao inicial de uso.
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Figura 5.22 — Hidrograma da rua para i=108 mm/h (7r = 0,5 anos) - situagao inicial de

uso.

Nas trés situacdes analisadas, a alternativa de aplica¢do de blocos macigos produziu vazdes
maximas proximas as observadas para a situacdo de solo exposto. Entretanto, levando em
conta a condi¢do inicial de uso considerada, a aplicacdo de blocos macigos apresentou um
melhoramento com relacdo a superficie asfaltada, mas a vazio maxima ainda ficou bem
acima da vazdo méxima para a situagdo de pré-urbanizacdo, com acréscimos na vazao de

pico de até seis vezes com relacgdo a situacdo de referéncia.

Por outro lado, o uso de blocos vazados foi a alternativa mais eficiente, melhorando, em
todos os casos analisados, a propria condicdo natural do escoamento. Mesmo para chuvas
mais intensas, como no caso da precipitacdo com 7r = 10 anos, foi possivel reduzir em

mais da metade a vazdo de pico com relacdo ao valor de referéncia.

Além de atuar sobre a vazao de pico, a alternativa de revestimento com esse tipo de bloco
mostrou um controle significativo sobre o volume gerado. Em todos os casos analisados a
reducdo no volume com relacdo ao volume de referéncia (revestimento com grama) foi
superior a duas vezes. Com relacdo a situacdo de revestimento com asfalto, as redugdes nas
vazdes de pico e volume chegaram a quase 20 vezes para precipitagdes menos intensas

como a de Tr =0,5 anos.
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Uma segunda andlise foi realizada, considerando as superficies com blocos para uma
situacdo de uso. Nesse caso, as curvas de infiltracdo utilizadas para a determinacdo da
chuva efetiva corresponderam as obtidas para as parcelas BMC2 e BVC2 na segunda etapa

dos experimentos. As figuras 5.23, 5.24 e 5.25 mostram os resultados obtidos.

Como € possivel perceber em todos os casos analisados, a superficie com blocos macigos
apresentou uma perda de eficiéncia no controle da geracdo do escoamento superficial,
passando a produzir vazdes maximas até 1,5 vez maior que as observadas para a situacao
inicial de uso. Com relacdo a situacdo de referéncia, o impacto foi maior para a menor

intensidade de chuva, chegando a atingir uma vazio méxima 8 vezes maior.

A situacdo foi mais critica para o revestimento com blocos vazados, que na primeira
andlise foi a alternativa mais eficiente em termos de controle na geracdo do escoamento
superficial. Para esse tipo de superficie, as vazdes mdximas produzidas na rua
apresentaram acréscimos de até 15 vezes com relacdo as vazdes maximas obtidas para a
situacdo inicial de uso. Para as trés intensidades de precipitacdo analisadas, as vazdes de
pico produzidas pelo revestimento de blocos vazados chegaram bem préximas as
produzidas pelo revestimento de blocos macicos, ndo havendo praticamente diferenca de

comportamento entre os tipos de superficies.
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Figura 5.23 — Hidrograma da rua para i = 152 mm/h (Tr = 5 anos) — situacdo de uso (com

colmatacdo).
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E importante observar, portanto, que a colmatacdo de revestimentos compostas por blocos
pode piorar significativamente a eficiéncia dessas superficies, sendo um fator que deve ser
levado em consideracao no projeto de drenagem urbana ou que deve ser evitado por meio

de manuteng¢do periddica.

Cabe ressaltar que as superficies consideradas para representar a situacdo de uso dos
revestimentos com blocos, que foram as testadas experimentalmente, estavam submetidas a
condi¢des ndo recomenddveis, pois nenhum controle de aporte de material fino ou
procedimentos de manutencdo foram previstos, levando a um estado de colmatacdo

bastante avancado.
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho, as eficiéncias de diferentes tipos de superficies permedveis foram avaliadas,
tendo em vista a aplicac@o desse tipo de dispositivo no controle da geracdo de escoamento
superficial em areas urbanas. Em particular, duas alternativas de revestimentos permeaveis
foram estudadas: revestimento com blocos macicos de concreto e revestimento com blocos
vazados de concreto. Além desses, o estudo envolveu também a avaliacio de uma

superficie gramada e outra de solo exposto.

Para cada tipo de superficie foram instaladas parcelas experimentais de 1 m x 1 m. No caso
dos revestimentos foram construidas oito parcelas, divididas em dois grupos com quatro
parcelas. As parcelas do grupo 1 ndo tiveram o solo na base (substrato) compactado,
enquanto as do grupo 2 tiveram. Além disso foram variadas as declividades longitudinais

das parcelas entre 2% e 7%.

As superficies revestidas com blocos foram avaliadas em dois momentos: logo apds a
implantacdo e depois de serem submetidas a passagem de veiculos e escoamento natural
com aporte de sedimentos. Os processos de escoamento superficial e infiltracio nas

superficies foram quantificados por meio de testes de simulagdo de chuva.
6.1 - SIMULADOR DE CHUVA DESENVOLVIDO

O simulador de chuva construido neste trabalho se mostrou bastante adequado para o tipo
de experimento desenvolvido. Aspectos como facilidade de transporte, de operagao e até de
manutengdo foram essenciais para a realizacdo continua dos experimentos. O baixo custo
dos componentes do equipamento foi outro fator primordial que possibilitou o

desenvolvimento da pesquisa.

Apesar do bom desempenho, acredita-se que aprimoramentos possam permitir a aplicacio
do equipamento em condicdes diferentes das testadas neste trabalho e melhorar seu
desempenho. Pode-se citar como principais aspectos a introdu¢do de um mecanismo para
alimentacdo do simulador para situacdes onde niao se disponha de rede publica de

abastecimento de dgua ou a pressdo na rede seja muito varidvel e a realizacio de testes com
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outros tipos de aspersores que permitam uma melhor distribui¢do espacial da &agua

aspergida.

6.2 — EFICIENCIA DAS SUPERFICIES

Das alternativas avaliadas, a superficie com grama foi a que apresentou os melhores
resultados. Para essa aplicag@o, os valores de coeficientes de escoamento ficaram abaixo de
0,2, mesmo para uma precipitacdo com intensidade acima de 150 mm/h e duraco superior
a 30 min, mostrando o potencial de superficies cobertas com vegetacdo na redugdo da

produgdo de escoamento superficial.

Por outro lado, para a parcela com solo exposto, a geracdo de escoamento superficial foi
bastante superior a parcela com grama, com coeficientes de escoamento até trés vezes
maiores. De certa forma, esses resultados mostram os impactos causados pela retirada da
vegetacdo natural do solo sobre o volume de escoamento superficial gerado durante
eventos chuvosos, reforcando a importancia da manutencdo de dreas verdes em locais
destinados a urbanizagdo e a necessidade de buscar alternativas de revestimento do solo

que minimizem esses impactos.

Com relagéo ao revestimento com blocos macicos, 0s experimentos mostraram que, apesar
da pequena 4rea disponivel para infiltracdo, esse tipo de aplicacdo pode contribuir para a
reducdo do escoamento superficial gerado. Entretanto, os resultados foram mais favoraveis
para os testes realizados para a parcela com substrato ndo compactado e declividade
longitudinal de 2%, onde a taxa de infiltracdo final ficou proxima a 70 mm/h e os
coeficientes de escoamento estimados ndo superaram 0,4. Na pratica, esses requisitos
podem ser satisfeitos, por exemplo, em passeios e pracas, localizados em dreas planas,
onde é previsto apenas o trifego de pedestre. Entretanto, o aumento da declividade
longitudinal para 7% reduziu a taxa de infiltragdo final para 30 mm/h, limitando a

utilizacao desse tipo de superficie em situagdes de topografia acidentada.
Ap6s a ocorréncia de acimulo de sedimentos sobre esses tipos de revestimentos, observou-
se uma reducdo significativa da infiltracdo, mesmo para o caso onde nao se realizou a

compactacdo do substrato. Essa redu¢ao foi mais acentuada do que a observada na situacao
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em que a superficie foi mantida limpa, mas teve o substrato compactado. Esse
comportamento ocorreu em virtude do processo de colmatacdo das juntas entre os blocos,
tornando a superficie praticamente impermeédvel. E importante ressaltar, porém, que a
producdo de sedimentos na regido onde as parcelas foram instaladas era bastante
significativa, em virtude da ocupag@o ainda rarefeita do local e da retirada da vegetacdo

natural em alguns locais.

As superficies com blocos vazados se mostraram bastante eficientes principalmente para a
situacdo imediatamente apés a implantacdo e na auséncia de compactacdo do substrato.
Nessa situacdo, a declividade longitudinal ndo influenciou na eficiéncia da superficie.
Mesmo para a parcela com declividade de 7%, submetida a uma precipitacio com
intensidade de 156 mm/h e duracdo superior a 1 h, ndo foi observada producio de

escoamento superficial.

Para a situacdo onde se realizou a compactacdo do substrato, esse tipo de revestimento
continuou a apresentar uma efici€ncia expressiva, com valores de taxas de infiltracdo finais
acima de 80 mm/h, o que pode representar o controle total do escoamento superficial na
ocorréncia de precipitacoes mais frequentes. Novamente, a influéncia da declividade nao
foi significativa. Mesmo para uma inclinacdo longitudinal de 6%, superior ao limite
recomendado na literatura (5%) para a aplicacdo de pavimentos permedveis, os resultados

foram tdo satisfatérios quanto para inclinagdo de 2%.

Um aspecto construtivo interessante foi observado com relagcdo a esse tipo de superficie.
Assegurar o ndo preenchimento dos orificios dos blocos com areia até a superficie pode
garantir um pequeno espago para o armazenamento da dgua precipitada, fazendo com que a
fracdo permedvel passe a funcionar como pequenos reservatorios. Nos experimentos
realizados, observou-se que esse tipo de procedimento favoreceu a ocorréncia de um

retardamento significativo para ocorréncia do pico de escoamento.

Entretanto, reducdes de eficiéncia foram observadas com a ocorréncia de deposicdo de
sedimentos sobre essas superficies. No caso em que esse fator se somou ao efeito de
passagem de veiculos, a fracdo permeavel da superficie ficou bastante modificada,

conduzindo a perda quase que completa da eficiéncia. Nesse caso, procedimentos para
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controlar o aporte de sedimentos sobre esses revestimentos e manutencdo periddica

parecem essenciais para garantir o seu funcionamento a longo prazo.

6.3 — ANALISES NUMERICAS

A realizagdo de simulagdes numéricas do processo de infiltracio em modelos hipotéticos
possibilitou reforcar algumas hipéteses levantadas com relacio ao comportamento das
superficies avaliadas experimentalmente. Basicamente, as investigacdes se concentraram
sobre duas observagdes: o aumento da taxa de infiltracdo com o acréscimo da declividade
longitudinal, comportamento observado nas parcelas BMC2 e BMC6; a diminuicio

significativa da vazdo infiltrada entre parcelas do grupo 1 e 2, durante a primeira etapa.

Com relacdo a diminuicdo da infiltracdo entre parcelas do grupo 1 e 2, com mesma
declividade, as simulacdes reforcaram a hipdtese de que o estado do substrato é,
provavelmente, o componente responsavel por essa reducdo. Os resultados evidenciaram a
possibilidade de que a camada de areia nos revestimentos avaliados funcione apenas como
uma zona de transmissao do fluxo de dgua da superficie para o solo argiloso subjacente.
Nesse caso, a compactacdo do substrato passa a influenciar diretamente na diminuicao da
vazdo infiltrada, impedindo a percolacdo para as camadas inferiores e provocando a

saturacdo ascendente da camada de areia.

Para explicar os casos em que foram observados aumentos na taxa de infiltracao final com
o aumento da declividade longitudinal, partiu-se da hipdtese de que a compactacdo do
substrato provocaria o desenvolvimento de um fluxo subsuperficial preferencial no sentido
da declividade da camada de areia. Nesse caso, poderia se esperar que a declividade
exercesse um papel importante no fluxo subsuperficial de 4gua podendo conduzir a valores

maiores de infiltragdo em situagdes com maiores declividades.

Entretanto, os resultados das simulacdes numéricas ndo reforcaram essas hipéteses.
Verificou-se que o aumento da declividade longitudinal do terreno néo foi suficiente para
permitir valores finais de infiltracio maiores, visto que o solo argiloso adjacente parece
impedir o desenvolvimento de um fluxo preferencial na direcdo da declividade da camada

de areia. A percolag@o continuou a acontecer preferencialmente na dire¢@o vertical.
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A opcdo encontrada para explicar o comportamento observado foi a consideracdo da
presenca de uma face de percolacdo na camada de areia, evidenciada por meio de um
ensaio destrutivo. Nesse caso, as simulacdes numéricas mostraram que € possivel obter
valores maiores de infiltracdo com o aumento da declividade longitudinal, reforcando,

portanto, a hipdtese construida.

As simulacdes numéricas do processo de transformacdo de chuva em vazdo realizadas
sobre uma rua padrdo, considerando a aplicacio dos diferentes tipos de superficies
avaliadas experimentalmente, possibilitaram estimar os impactos de diversas alternativas

de revestimento sobre o escoamento superficial.

Com base nos resultados obtidos na etapa experimental, duas situa¢Ges puderam ser
consideradas para os revestimentos com blocos, incluindo os revestimentos logo apds sua
implantacdo (estado inicial de uso) e apds o acumulo de sedimentos e passagem de
veiculos sobre suas superficies. As simulagdes foram realizadas considerando desde
precipitacdes mais frequentes, com 7r = 0,5 anos, até precipitacdes mais intensas, com Tr =

10 anos.

Considerando, a rua com grama como situacdo natural, ou seja, de pré-urbanizacio,
observou-se que o impacto da retirada da grama, com a rua passando a condicdo de solo
exposto, ou sua substituicdo por revestimento de blocos macigos foi bastante expressivo.
Aumentos de mais de 100% no volume escoado foram observados e os maiores impactos
aconteceram para a menor intensidade de precipitacdo considerada na simulacdo (i = 108

mm/h).

No caso em que os blocos macigos foram considerados para uma condicio inicial de uso,
foi possivel observar uma redug¢do de escoamento produzido com relacdo a superficie
asfaltada. Entretanto, a vazdo méaxima ainda ficou bem acima da vazdo maxima para a
situacdo de pré-urbanizacdo, com acréscimos de até seis vezes com relacdo a situacdo de

referéncia.
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Para o caso onde a rua foi considerada revestida com blocos vazados (situagéo inicial de
uso), os resultados foram bastante favoraveis. As vazdes de pico ficaram abaixo das
observadas para a situagdo gramada, melhorando a prépria condi¢do natural do
escoamento. Mesmo para chuvas mais intensas, como no caso da precipitacdo com 7r = 10
anos, foi possivel reduzir em mais da metade a vazdo de pico com relacdo ao valor de

referéncia.

Também, um controle significativo sobre o volume de escoamento superficial foi
observado. Em todos os casos analisados a reducdo no volume com relacdo ao volume de
referéncia (revestimento com grama) foi superior a duas vezes. Com relagdo a situacio de
revestimento com asfalto, as redugdes nas vazdes de pico e volume chegaram a quase 20

vezes para precipitacdes menos intensas como a de 7r = 0,5.

Entretanto, ao simular o escoamento considerando os revestimentos com blocos para a
condicdo observada na segunda etapa dos experimentos, ou seja, submetidos ao aporte de
sedimentos e passagem de veiculos sobre suas superficies, foi possivel verificar uma perda

significativa de eficiéncia para esses tipos de aplicacao.

As vazdes maximas para a rua revestida com blocos macig¢os ou vazados atingiram valores
bastante proximos, ficando ligeiramente inferior para a aplicacdo de asfalto. A perda de
eficiéncia foi mais acentuada para o revestimento com blocos vazados, que na primeira
andlise foi a alternativa mais eficiente em termos de controle na geracdo do escoamento
superficial. Para esse tipo de superficie, as vazdes mdximas produzidas apresentaram
acréscimos de até 15 vezes com relacdo as vazdes maximas obtidas quando se considerou a

situacdo inicial de uso.

Apesar das superficies testadas experimentalmente estarem sob uma condi¢do bastante
desfavoravel, j4 que nenhum controle de aporte de sedimentos foi realizado, é importante
ressaltar a necessidade da manutengdo freqiiente dos revestimentos permedveis, quando
utilizados para fins de drenagem de dguas pluviais. Caso procedimentos de manutencao
ndo sejam previstos, as vazdes estimadas na fase de projeto dos sistemas de drenagem
urbana podem ser bem diferentes daquelas que acontecerdo na realidade, com a

possibilidade de conseqii€ncias indesejadas.
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Por fim, acredita-se que, de forma geral, a utilizacdo de revestimentos permedveis pode ser
considerada uma alternativa vidvel para o controle do escoamento. No caso de loteamentos
residenciais, por exemplo, a aplicacdo dessa alternativa nas ruas e passeios juntamente com
outros dispositivos no interior do lote, podem auxiliar no controle do escoamento

superficial de forma global, ou seja, em todos as dreas comuns do loteamento.

6.4 - RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para aprimorar e complementar a pesquisa aqui realizada, sugerem-se as atividades

relacionadas a seguir:

e automatizar o processo de quantificagio do escoamento superficial durante as
simulagdes de chuva e utilizar metodologias para realizar o controle da umidade nas

camadas de solo subjacentes aos revestimentos;

e avaliar a eficiéncia de outros tipos de revestimentos permedveis como asfaltos
porosos e revestimentos com blocos considerando a existéncia de um reservatorio

de pedras subjacente;

e avaliar a eficiéncia de revestimentos permedveis sob condi¢Ges naturais de
precipitacdo e solo do Distrito Federal por meio da constru¢do e monitoramento de

parcelas em escala real;

e apesar desta pesquisa ter concentrado apenas no aspecto quantitativo, uma outra
abordagem ndo menos importante seria estudar a eficiéncia de superficies
permedveis com relacdo & melhoria na qualidade da dgua de drenagem pluvial.
Nesse caso poderia ser investigada qual a situagdo mais critica de qualidade da agua

que poderia ser infiltrada, considerando as restricdes locais.

e desenvolvimento de modelos matematicos para simular o comportamento de
revestimentos permedveis, como forma de melhorar o entendimento acerca de seu
funcionamento e da influéncia dos aspectos construtivos nos processos

hidrolégicos;
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avaliar o impacto da aplicacdo distribuida de superficies permedveis em
combinacdo com estruturas de detencdo na fonte sobre o escoamento superficial e

sobre a drenagem como um todo de uma bacia de drenagem real.

160



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Acioli, L. A., Silveira, A. L. L., Goldenfum, J. A. (2005). “Monitoramento hidrolégico de
um pavimento permedvel para o controle do escoamento superficial na fonte.” In: VI
Encontro Nacional de Aguas Urbanas, Belo Horizonte, Brasill.

Agra, S. G (2001). Estudo Experimental de Microrreservatorios para Controle do
Escoamento Superficial. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Porto Alegre.

Almeida Neto, P., Ohnuma Jr., A. A., Cunha, A. P. S. R., Mendiondo, E. M. (2005).
“Andlise quali-quantitativo do escoamento superficial gerado pela dgua da chuva
através da cobertura verde leve.” In: VI Encontro Nacional de Aguas Urbanas, Belo
Horizonte, Brasil.

Andoh, R. Y. G. (2002). “Urban drainage and wastewater treatment for 21°* century.” In:
Proceedings of the Ninth International Conference on Urban Drainage, Portland,
Oregon, EUA. Meio 6tico em CD.

Aratjo, P. R. (1999). Andlise Experimental da Eficiéncia dos Pavimentos Permedveis na
Reducdo do Escoamento Superficial. Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Porto Alegre.

Aratjo, P. R., Goldenfum, J. A. e Tucci, C. E. M. (1999). “Avaliacdo experimental de
pavimentos permedveis no controle da geracdo de escoamento superficial.” In: XIII
Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, Belo Horizonte, Brasil.

Baptista, M. B. e Nascimento, N. O. (2002). “Aspectos institucionais e de financiamento
dos sistemas de drenagem urbana.” In: Revista Brasileira de Recursos Hidricos”, 7
(1), 29-49.

Bhardwaj, A. e Singh, R. (1992). “Development of a portable rainfall simulator
infiltrometer for infiltration, runoff and erosion studies.” In: Agricultural Water
Management, 22, 235-248.

Brattebo, B. O. e Booth, D. B. (2003). “Long-term stormwater quantity and quality
performance of permeable pavement system.” In: Water Research, 37, 4369-4376.

Campana, N. A. e Eid, N. J. (2003). “Avaliacdo do desempenho de coberturas permedveis
no controle do escoamento superficial em dreas urbanas”. In: XV Simpdsio Brasileiro
de Recursos Hidricos, Curitiba, Brasil.

Campana, N. A. e Tucci, C. E. M. (2001). “Predicting floods from urban development

scenarios: case study of the Dilivio Basin, Porto Alegre, Brazil.” In: Urban Water, 3,
113-124.

161



Campos, R. F (1998). Eficiéncia de Diferentes Algoritmos em Elementos Finitos para
Fluxo em Meio Saturado/Ndo-Saturado. Dissertacio de Mestrado, Universidade de
Brasilia, Brasilia.

Cerda, A., Ibafiez, S. e Calvo, A. (1997). “Design and operation of a small and portable
rainfall Simulator for rugged terrain”. In: Soil Technology, 11, 163-170.

Chow, V. T. (1959). “Open Channel Hydraulics”. McGraw — Hill, New York, EUA.

Chow, V. T., Maidment, D. R. e Mays, L. W (1988). “Applied Hydrology”. McGraw-Hill,
Singapura.

Cruz, M. A. S, Tucci, C. E. M., Silveira, A. L. L (1998). “Controle do escoamento com
detencdo em lotes urbanos”. In: Revista Brasileira de Recursos Hidricos, 3 (4), 19-31.

Cruz, M. A. S, Aratjo, P. R Souza, V. C. (1999). “Estruturas de controle do escoamento
urbano na microdrenagem.” In: XIII Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, Belo
Horizonte, Brasil.

Cruz, M. A. S., Agra, S. G. e Goldenfum, J. A. (2001). “Anélise da eficiéncia de
microrreservatérios no controle do escoamento superficial frente a eventos reais de
precipitacdo”. In: Villanueva, A. O. N., Goldefum, J. A. e Siveira, A. L. L. Solugédes
para a Drenagem Urbana em Paises da América Latina. Editora da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil.

Davis, J. W., Pratt, C. J. e Scott, M. A. (2002). “Laboratory study of permeable pavement
systems to support hydraulic modelling.” In: Proceedings of the Ninth International
Conference on Urban Drainage, Portland, Oregon, EUA.

D’Arcy, B. e Frost, A. (2001). “The role of best management practicies in alleviating water
quality problems associated with diffuse pollution”. In: The Science of the Total
Environment, 265, 359-367.

Deletic, A. (1998). “The first flush load of urban surface runoff”. In: Water Research,
32(8), 2462-2470.

Elmaloglou, S. (1980). Effets des Stratifications sur les Transferts de Matieres Dans les
Sols. Tese de Doutorado, Institut National Polytechnique De Grenoble, Canada.

Faulkner, B. (1999). “The control of surface water runoff from new development — UK
national ‘policy’ in need of review ?” In: Urban Water, 1, 207-215.

Ferreira, P. A. (2005). Quantificacdo e andlise do uso da dgua em prdticas de agricultura
irrigada na bacia do Descoberto - DF. Dissertagdo de Mestrado, Universidade de

Brasilia, Brasilia.

Freni, G., Schilling, W., Saegrov, S., Milina, J. e Konig, A. (2002). “Catchment-wide
efficiency analysis of distributed stormwater management practices: the case study of

162



Baerum (Norway).” In: Proceedings of the Ninth International Conference on Urban
Drainage, Portland, Oregon, EUA.

Fujita, S. (2002). “A scenario for the modernization of urban drainage.” In: Proceedings of
the Ninth International Conference on Urban Drainage, Portland, Oregon, EUA.

Genz, F. (1994). Pardmetros para Previsdo e Controle de Cheias Urbanas. Dissertagdo de
Mestrado, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de Pesquisas
Hidraulicas, Porto Alegre, Brasil.

Gedolf, G. Jacobsen, P. e Fujita, S. (1994). “Urban stormwater infiltration perspectives.”
In: Water Science and Technology, 29 (1-2), 245-254.

Gromaire-Mertz, M. C., Garnaud, S., Gonzales, A. e Chebbo, G. (1999). “Characterisation
of urban runoff pollution in Paris.” In: Water Science and Technology, 39(2), 1-8.

Hinman (2005). Low Impact Development — Technical Guidance Manual for Puget Sound.
Washington State Universty.

Hunh, V. e Stecker, A. (1997). “Alternative stormwater management concept for urban and
suburban areas.” In: Water Science and Technology, 36 (8-9), 295-300.

Hunt, B., Stevens, S. e Mayes, D. (2002). “Permeable pavement use and research at two
sites in Eastern North Carolina.” In: Proceedings of the Ninth International
Conference on Urban Drainage, Portland, Oregon, EUA.

Ice, G. (2004). “History of innovative best management practice development and its role
in addressing water quality limited waterbodies.” In: Journal of Environmental
Enginnering, 130(6), 684-689.

Irurtia, C.B. e Mon, R. 1994. Microsimulador de lluvia para determinar infiltracion a
campo. Instituto de suelos INTA-Castelar. Publicacién N° 176. 18 p.

Koide, S. (1990).Hillslope Subsurface Flow Study by Finite Element Method. Tese de
Doutorado. University of London, London, Inglaterra, 306pp.

Legret, M., Nicollet, P., Colandini, V. e Raimbault, G. (1999). “Simulation of heavy metal
pollution from stormwater infiltration through a porous pavement with reservoir
structure.” In: Water Science and Technology, 39 (2), 111-117.

Legret, M. e Colandini, V. (1999). “Effects of a porous pavement with reservoir structures
on runoff water: water quality and fate of heavy metals”. In: Water Science and
Technology, 39, 119-125.

Lee, J. H., Bang, K. W, Ketchum, L. H., Choe, J. S. ¢ Yu, M. J. (2002). “First flush

analysis of urban storm runoff.” In: The Science of the Total Environment, 293, 163-
175.

163



Mays, L. W. (2001). “Historical Perspectives of Storm Drainage.” In: Mays, L. W. Storm
Collection Systems Design Handbook, McGraw-Hill, EUA.

Mikkelsen, P. S., Weyer, G., Berry, C., Walden, Y., Colandini, V., Poulsen, S.,
Grotehusmann, D. e Rohlfing, R. (1999). “Pollution from urban stormwater
infiltration.” In: Water Science and Technology, 29 (1-2), 293-302.

Milograna, J. (2001). Estudo de Medidas de Controle de Cheias em Ambientes Urbanos.
Dissertacdo de Mestrado, Universidade de Brasilia, Brasilia, Brasil.

Montebeller, C. A., Carvalho, D. F., Sobrinho, T. A., Nunes, A. C. S. e Rubio, E. (2001).
“Avaliacdo hidrdulica de um simulador de chuvas pendular.” In: Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, 5 (1), 1-5.

Moura, T. A. M. (2005). Estudo Experimental de Superficies Permedveis para o Controle
do Escoamento em Ambientes Urbanos. Dissertacdo de Mestrado, Universidade de
Brasilia, Brasilia, Brasil.

Nascimento, N. O., Baptista, M. B. e Souza, V. C. B (1997). “Sistema “HIDROURB” para
o pré-dimensionamento de solucdes compensatérias em drenagem urbana parte I:
conceitos.” In: XII Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, Vitéria, Brasil.

Nascimento, N. O. e Baptista, M. B. (1998). “Contribui¢do para um enfoque ampliado do
uso de bacias de deten¢do em meio urbano”. In: Braga, B., Tucci, C. E. M., Tozzi, M.
Drenagem Urbana: gerenciamento, simulacdo, controle. Porto Alegre, Editora da
Universidade/UFRGS, Porto Alegre.

Nascimento, N. O., Ellis, J. B, Baptista, M. B. e Deutsch, J. —C. (1999). “Using detention
basins: operational experiences and lessons.” In: Urban Water, 1, 113-124.

Neuman, S. P. (1973). “Saturated-unsaturated seepage by finite element.” In: J. Hydraul.
Div. Am. Soc. Civ. Eng., 99, 2233-2250.

Niemczynowicz, J. (1999). “Urban hydrology and water management — present and future
challenges.” In: Urban Water, 1, 1-14.

NOVACAP (1999). Termo de referéncia e especificacdes para elaboracdo de projetos de
sistema de drenagem pluvial. Brasilia.

Ohrstrom, P., Persson, M., Albergel, J., Zante, P., Nasri, S., Berndtsson, R e Olsson, J.
(2002). “Field-scale variation of preferential flow as indicated from dye covarage.” In:
Journal of Hydrology, 257, 164-173.

Pagotto, C., Legret, M. e Le Cloirec, P. (2000). “Comparison of the hydraulic behaviour
and quality of highway runoff water according to the type of pavement.” In: Water
Research, 34 (18), 4446 — 4454.

POPCLOCK (2001). Estimativa da populacdo. IBGE. Disponivel on-line em
http://www.ibge.gov.br.

164



Prince Georges County (1999). Low-Impact Development Design Strategies — An
Integrated Design Approach, Department of Environmental Resource, Programs and
Planning Division, Maryland, EUA.

Roesner, L. A., Bledsoe, B. P. e Brashear, R. W. (2001) “Are best — management -
practices criteria really environmentally friendly.” In: Journal of Water Resources
Planning and Management, 127 (3), 150 — 154.

Rosolem, C. A., Calonego, J. C. e Foloni, J. S. S. (2003). “Lixiviac¢do de potassio da palha
de espécies de cobertura de solo de acordo com a quantidade de chuva aplicada.” In:
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 27, 355-362.

Schliiter, W., Spitzer, A. e Jefferies, C. (2002). “Performance of three sustainable urban
drainage systems in east scotland.” In: Proceedings of the Ninth International
Conference on Urban Drainage, Portland, Oregon, EUA.

Schliiter, W. e Jefferies, C (2002). “Modelling the outflow from a porous pavement.” In:
Urban Water, 4, 245-253.

Schueler, T. R. (1987). “Controlling Urban Runoff: A Pratical Manual for Planning and
Designing Urban BMPs.”

Sieker, H. e Klein, M. (1998). “Best management practices for stormwater-runoff with
alternative methods in a large urban catchment in Berlin, Germany.” In: Water Science
and Technology, 38, 91-97.

Silveira, A. L. L. (1998). “Hidrologia Urbana no Brasil.” In: Braga, B., Tucci, C. E. M.,
Tozzi, M. Drenagem Urbana: gerenciamento, simulacdo, controle, Editora da
Universidade/UFRGS, Porto Alegre.

Silveira, A. L. L (1999). “Impactos Hidrolégicos da Urbanizagdo em Porto Alegre.” In:
XIII Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, Belo Horizonte, Brasil.

Silveira, A. L. L (2003). “Pré-dimensionamento de Pavimentos Permedveis e Trincheiras
de Infiltracdo.” In: XV Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, Curitiba, Brasil.

Silveira, R. C. e Salvador, N. (2000). “Uso de um simulador de chuvas no estudo de perdas
de solo e dgua em parcelas com residuos culturais de milho.” In: Ciéncias
Agrotécnicas, 24 (3), 718-729.

Singh, R., Panigrahy, N. e Philip, G. (1999). “Modified rainfall simulator infiltrometer for
infiltration, runoff and erosion studies.” In: Agricultural Water Management, 41, 167-
175.

Souza, V. C. B. (2002). Estudo Experimental de Trincheiras de Infiltracdo no Controle da

Geracdo do Escoamento Superficial. Tese de Doutorado, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Porto Alegre.

165



Stahre, P. (2002). “Integrated planning of sustainable stormwater management in the city of
Malmo, Sweden.” In: Proceedings of the Ninth International Conference on Urban
Drainage, Portland, Oregon, EUA.

Tassi, R. (2002). Efeito dos microrreservatorios de lote sobre a macrodrenagem urbana.
Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de
Pesquisas Hidraulicas, Porto Alegre.

Touma, J. e Albergel, J. (1992). “Determining soil hydrologic properties from rain
Simulator or doublé ring infiltrometer experiments: a comparison.” In: Journal of

Hydrology, 135, 73-86.

Tucci, C. E. M. (2002) “Gerenciamento da Drenagem Urbana.” In: Revista Brasileira de
Recursos Hidricos, 7 (1), 5-27.

UDFCD (2002). Urban Drainage and Flood Control District, Drainage Criteria Manual
V.3. Stormwater Quality Management, Denver, EUA.

Urban Agglomerations (2003). Disponivel on-line em http://esa.un.org/unup/.

Urbonas, B e Stahre, P. (1993). “Stormwater: Best Management Practicies and Detetion for
Water Quality, Drainage and CSO Management.” Englewood Cliffs, Prentice Hall.

Watanabe, S. (1995). “Study on storm water control by permeable pavement and
infiltration pipes.” In: Water Science and Technology, 32, 25-32.

Warnaars, E., Larsen, A. V., Jabobsen, P. e Mikkelsen, P. T (1999). “Hydrologic behaviour
of stormwater infiltration trenches in a central urban area during 2 years of
operation.” In: Water Science and Technology, 39, 217-224.

Wilcox, B. P., Wood, M. K., Tromble, J. T. e Ward, T. J. (1986). “A hand-portable single
nozzle rainfall simulator designed for use on steep slopes.” In: Journal of Range
Management, 39 (4), 375-377.

Wong, T. S. (1993). Assessment of Flood Peak Increase Due to Urbanization. Tese de
Doutorado, National University of Singapore, Singapura.

Wright, L. T e Heaney, J. P. (2001). “Design of Distributed Stormwater Control and Re-

use Systems.” In: Mays, L. W. Storm Collection Systems Design Handbook. McGraw-
Hill, EUA.

166



APENDICES

167



APENDICE A - RESULTADOS DAS SIMULACOES DE CHUVA
SOBRE AS PARCELAS EXPERIMENTAIS
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Figura A.1 — Resultados da simulacdo 1.2 para SE4
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Figura A.2 — Resultados da simulacéo 1.3 para SE4
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Figura A.3 — Resultados da simulacdo 1.4 para SE4
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Figura A.6 — Resultados da simulacio 1.4 para SG6
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Figura A.7 — Resultados da simulacgdo 1.1 para BM2 — etapa 1
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Figura A.8 — Resultados da simulagdo 1.3 para BM2 — etapa 1
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Figura A.9 — Resultados da simulacgdo 2.2 para BM7 — etapa 1
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Figura A.10 — Resultados da simulag@o 2.3 para BM7 — etapa 1
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Figura A.11 — Resultados da simulag@o 3.2 para BMC2 — etapa 1

70

—&— InfiltracAdo —m— Escoamento

Inf. / Esc. (mm/h)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (min)

Figura A.12 — Resultados da simulag@o 3.3 para BMC2 — etapa 1
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Figura A.14 — Resultados da simulag@o 4.2 para BMC6 — etapa 1
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Figura A.16 — Resultados da simulag@o 4.2 para BVC6 — etapa 1
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Figura A.15 — Resultados da simulag@o 3.1 para BVC2 — etapa 1
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Figura A.17 — Resultados da simulagdo 1.2 para BM2 — etapa 2
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Figura A.18 — Resultados da simulago 2.2 para BM7 — etapa 2
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Figura A.19 — Resultados da simulag@o 1.2 para BV2 — etapa 2
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Figura A.20 — Resultados da simulagéo 2.2 para BV7 — etapa 2
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Figura A.21 — Resultados da simulag@o 3.2 para BMC2 — etapa 2
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Figura A.22 — Resultados da simulagéo 4.2 para BMC6 — etapa 2
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Figura A.23 — Resultados da simulag@o 3.2 para BVC2 — etapa 2
100
—6—— Infiltracio —m— Escoamento
£
E
3
L

0 2 4 6 8 i0 12 14 16 18 20 22

Tempo (min)

Figura A.24 — Resultados da simulag@o 4.2 para BVC6 — etapa 2
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APENDICE B - CURVAS GRANULOMETRICAS DO SOLO

Para a caracterizagdo granulométrica do solo foram retiradas cinco amostras no local onde
foram realizados os experimentos. A amostra 1 corresponde aos primeiros 15 cm de
profundidade; as amostras 2 e 3 foram retiradas préximas as parcelas do grupo 1, entre 15 e
35 cm de profundidade, ou seja, abaixo do nivel do substrato das parcelas; as amostras 4 e
5 foram retiradas préximas as parcelas do grupo 2 e também entre 15 e 35 cm de
profundidade. As curvas granulométricas correspondentes estdo apresentadas na figura B.1.
A tabela B.1 mostra a classificagdo do solo de acordo com a ABNT (NBR 6502 — Rochas e

solo).
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Figura B.1 — Curva granulométrica para as amostras extraidas no local dos experimentos.

Tabela B.1 — Classificagc@o do solo de acordo com a ABNT (NBR 6502 — rochas e solos).

Amostra | Profundidade (cm) | Pedregulho(%) | Areia (%) | Silte (%) | Argila (%)
1 0-15 0,6 13,5 13,9 72,0
2 15-35 0,1 6,5 11,5 81,9
3 15-35 0,1 7,3 14,7 77,0
4 15-35 0,1 4,3 10,9 84,7
5 15-35 0,0 7,1 12,8 80,1
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