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MONITORAMENTO E MODELAGEM DA RECARGA FREATICA EM TECNICA
DE DRENAGEM COMPENSATORIA

RESUMO

Atualmente, eventuais problemas de enchentes e inundacdes, sdo causas diretas da
impermeabilizacdo de &reas nos centros urbanos e do ineficaz dimensionamento da
drenagem pluvial nas cidades. No intuito de se controlar estes eventos, equipamentos de
drenagem de baixo impacto séo inovadoras no Brasil e eficientes no controle de vazfes de
pico acentuadas em bacias urbanas, sem sobretudo, renunciar a estética e a paisagem nestes
ambientes. Neste trabalho objetivou-se modelar e estimar o volume de agua infiltrado no
solo, onde um sistema de drenagem pluvial compensatoria esta inserido, que é capaz de
contribuir com a recarga freatica. A modelagem foi realizada por meio do método de
armazenamento e variacdo da armazenagem no solo com utilizacdo de tensidmetro e de
forma digital utilizando-se do software Hydrus 2D/3D. O sistema de drenagem monitorado e
o diagramado digitalmente sdo constituidos de uma bacia de retencdo de agua, uma vala ou
filtro gramado e uma trincheira de infiltracdo. Na tentativa de estimar a recarga freética
realizaram-se, conjuntamente, analises de solo, investigacdes geofisicas, medidas de vazao,
coleta de dados de chuva, aléem do monitoramento continuo em 454 dias do sistema atraves
da instalacdo de tensibmetros no local, pluvidgrafos, além da construcdo de curvas bimodais
de retencdo de agua nos solos por meio do método do papel filtro. A partir da identificacdo
dos potenciais matricos do solo, da condutividade hidraulica em condicdes saturadas para as
profundidades monitoradas e da obtencdo das curvas caracteristicas do solo, foi possivel
calcular o teor de umidade em diferentes profundidades, identificar o plano de fluxo zero e
calcular os volumes em movimento na matriz do solo. Os resultados obtidos pela verificacéo
das Curvas de Retencdo de Agua no Solo (CRAS) e umidades de campo foram pouco
expressivos a partir de 80cm de profundidade, entretanto, a recarga estimada obtida pelo
método dos tensidbmetros e pelo modelo digital Hydrus ficou em torno de um valor médio de
45% do volume total precipitado.

Palavras-chave: Drenagem pluvial compensatoria, curva bimodal de retencdo de agua no
solo, monitoramento, Hydrus 2D/3D, tensiémetros, recarga.



MONITORING AND MODELING OF GROUNDWATER RECHARGE USING A
COMPENSATORY DRAINAGE TECHNIQUE

ABSTRACT

Stormwater flooding in urban centers today is the direct result of ground impermeabilization
and the ineffective dimensioning of stormwater drainage systems. In order to control these
events, innovative low impact stormwater drainage facilities are used in Brazil, which are
efficient in controlling sharp peak flows in urban watersheds without, however, affecting the
aesthetic appearance of the landscape in these environments. The purpose of this study is to
model and estimate the volume of water infiltrated into the soil where a compensatory
stormwater drainage system is inserted, which can contribute to groundwater recharge.
Modeling was performed by means of a physical storage method and storage variation in
soil using a tensiometer, and in digital form using the Hydrus 2D/3D software package. The
monitored drainage system and the digitally designed system consist of a water retention
basin, a ditch or filter, and an infiltration trench. Groundwater recharge was estimated based
on soil analyses, geophysical investigations, flow measurements, and rainfall data, in
addition to data collected during 454 days of continuous monitoring of the system by means
of tensiometers installed on-site, rain gauges, and the construction of bimodal soil water
retention curves using the filter paper method. The moisture content at different depths, the
zero water flow plane, and the volumes moving in the soil matrix were calculated based on
the identification of the soil water content and matric potential, the hydraulic conductivity in
saturated conditions at the monitored depths, and the soil’s characteristic curves. The results
of the Soil Water Retention Curves (SWRC) and soil moisture content were negligible
starting from a depth of 80cm. However, the groundwater recharge rate estimated by the
tensiometer method and by the Hydrus digital model was about 45% of the total volume of
rainfall.

Keywords: Compensatory stormwater drainage, bimodal retention curve of soil water,
monitoring, Hydrus 2D/3D, tensiometers, groundwater recharge
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APRESENTACAO

Este projeto tem financiamento aprovado pela Financiadora de Estudos e Projetos
do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (FINEP), que traduz as iniciativas apoiadas pela
Unido, relativas a melhoria, a ampliacdo e implantacdo de sistemas municipais de aguas

pluviais.

Com este trabalho propomos um método para determinacdo do volume de recarga
de &gua nos solos, promovida por um sistema Filtro-Vala-Trincheira (FVT) de infiltragdo de
aguas pluviais, construida por meios de mecanismos de desenvolvimento de baixo impacto
(LID), baseando-se na combinagdo de modelos hidrogeoldgicos. Entende-se recarga, neste
trabalho, como a transferéncia parcial da dgua precipitada no solo, através da infiltracdo de

agua em meio poroso, da superficie até o nivel freatico.

Utilizando-se de dados de caracteristicas intrinsecas do solo, pluviosidade,
potencial de 4gua do solo, projeto e dimensionamento do sistema FVT, o objeto do estudo €
a identificacdo do volume de recarga de agua no lencol promovido pelo sistema FVT. O
fenébmeno de recarga de agua em aquifero freatico estd relacionado a capacidade de
infiltracdo de agua de ocorréncia meteoroldgica na superficie do solo e ao potencial total de
agua no solo e em profundidades. A combinacdo de lamina precipitada e volume de lamina
infiltrada no solo, capaz de suplantar as perdas por evapotranspiracao, retencdo e adsorcédo
da agua no solo, atingindo, finalmente, o nivel freatico é denomidada como volume de

recarga, de armazenamento ou recarregado.

A sociedade atual traz consigo nova abordagem e dialogo no que tange as esferas
da drenagem pluvial e obras publicas; qualidade da 4gua e do meio ambiente; producao,
consumo e reservacdo de agua; gestdo integrada de recursos hidricos, outorga de agua,
cadastramento de usuarios e demais usos da agua doce continental. Este dialogo origina-se
da capacidade de a sociedade em buscar solucdes para tentar resolver os problemas que lhes
sdo afetos. E é pelo mesmo e justo motivo, que se inspirou tratar neste trabalho da avaliacao
de um sistema de drenagem-conceito, inovador e eficaz na produgdo de agua e protecdo a

vida e a0 meio ambiente.
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INTRODUCAO

Entende-se, atualmente, o saneamento basico como uma ferramenta que trata
amplamente dos problemas relativos ao abastecimento de agua, & coleta e disposi¢do dos
esgotos sanitéarios, ao controle da polui¢do causada por esses esgotos, a drenagem urbana
(aguas pluviais) e ao acondicionamento, coleta, transporte e destino final dos residuos

solidos, e ndo sé dos efluentes liquidos gerados por atividades antropicas (FUNASA, 2006).

No ambito do saneamento, encontrou-se um grande problema: a gestdo de aguas
pluviais. No século XVI, como aborda Baptista et al. (2005), surge uma preocupacao,
mesmo que acanhada, acerca da insalubridade de questes que envolvem aguas pluviais. O
autor, afirma ainda que, para que os residuos liquidos fossem destinados para longe de sua
origem, obras de regularizacdo e canalizacdo dos cursos e leitos de rios eram realizados para
receberem esgotamento sanitario. Porém, quando ocorriam eventos de precipitacdo
extremos, suas galerias e canais, hd muito esquecidos e sem manutencdo, transbordavam
causando ocorréncias muitas vezes trdgicas (BERTRAND-KRAJEWSKI, 2000 apud
BAPTISTA et al., 2005).

Foi na segunda metade do século XX que o processo de urbanizacdo, em termos
mundiais, se intensificou e alterou expressivamente as relacbes de uso e ocupagdo dos
espacos urbanos. Essas modificagcdes antrdpicas, como se sabe, transformam o ambiente e
acarretam uma maior impermeabilizacdo de areas, alteracdo de areas verdes, modificacdo da
topografia local e alteracdo do ciclo hidroldgico local e seus regimes (TUCCI, 2001,
CANHOLI, 2005). Além da modificacdo do processo hidroldgico, os componentes
hidraulicos ficaram cada vez mais eficientes em relagcdo ao transporte e a drenagem da agua
de escoamento pluvial, aumentando a velocidade da dgua em suas tubulag¢6es, diminuindo o
tempo de concentracdo e aumentando a vazdo de pico nas bacias hidrograficas, agora
urbanizadas, fase denominada higienista (BAPTISTA et al. 2005; TUCCI, 2007)

A partir de 1970, os conceitos higienistas e sanitaristas comegaram a mudar seu foco
paulatinamente para o conceito de desenvolvimento de baixo impacto (LID), utilizando-se
de técnicas alternativas e medidas compensatérias com uma visdo bem mais holistica do

ponto de vista da bacia hidrografica e sua gestao.
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Em 1971 foi lancado um programa para controle de impacto das dguas dos Estados
Unidos da América denominado “Clean Water Act”* que determinava, através de
legislagéo, que os efluentes gerados nos centros urbanos e industriais deveriam ser todos

tratados antes de destinados ao canal fluvial.

Segundo Tucci (2007), o conceito de desenvolvimento sustentavel, no &mbito da

drenagem pluvial apresenta as seguintes fases historicas:

e Pré-higienista, que perdurou até o inicio do século XX, caracterizada pelo
esgotamento em fossas ou na drenagem, sem coleta ou tratamento de agua da fonte
mais proxima, poc¢o ou rio, cujas consequéncias eram doencas e epidemias, grande
mortalidade e inundacGes;

e Higienista, surgida antes da década de 70, com transporte do esgoto para longe das
pessoas e canalizacdo do escoamento. Apesar da reducdo das doencas, rios e fontes
eram contaminados e ainda ocorriam inundacoes;

e Corretiva, perdurou entre as décadas de 70 e 90, caracterizou-se pelo tratamento do
esgoto doméstico e industrial e amortecimento do escoamento, resultando na
recuperacdo de rios e ocorréncia de poluicao difusa e impacto ambiental;

e Desenvolvimento sustentavel. Essa fase inicia-se a partir da década de 90 e
caracteriza-se pelo tratamento do escoamento pluvial e novos desenvolvimentos de
preservacdo do sistema natural, resultando na conservacdo ambiental, na reducdo das

inundagdes e na melhoria da qualidade de vida.

A partir da década de 70, as inundagdes sdo uma das consequéncias da diminuicdo do
tempo de concentragdo (tc) e do aumento da vazao de pico, devidos a impermeabilizacéo de
parte expressiva da bacia e as drenagens da época que, apesar de serem extremamente
eficientes para conduzir a 4gua escoada a jusante, comecaram a criar grandes prejuizos para
a sociedade, seja por perdas materiais e epidemias seja, tragicamente, por perdas de vidas
durante as grandes enchentes. Comecou-se entdo, a reformulacdo dos planos de drenagem
pluvial e o surgimento de novas tecnologias de boa préatica de gestdo (Best Management

Pratices - BMPs ) no ambiente urbano.

O conceito de BMPs manifesta-se em soluges mais eficazes e, muitas vezes, mais
econémicas, quando comparadas as solucdes tradicionais de drenagem urbana, pois tendem

a preservar o ciclo hidrologico natural, a partir da reducdo do escoamento superficial

! http://www.cleanwateraction.org/about
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adicional gerado pelas alteracbes da superficie do solo, decorrentes da impermeabilizacéo
das éreas urbanas (EPA, 2000). Essas solugbes sdo conhecidas como técnicas
compensatorias e tém a finalidade de controlar os picos e as ondas de cheias, e efetivam-se
com a construcdo de diversos sistemas de drenagens que, a priori, ttm a finalidade de
reproduzir a0 maximo as condicdes de pré-urbanizacdo, ou seja, reproduzir condi¢des de
infiltracdo, escoamento superficial e regime hidrico na &rea do projeto a ser desenvolvido,
semelhantes as existentes antes da ocupagdo urbana da area.

Pelo seu enfoque na compensacéo dos efeitos da urbanizacdo, o desenvolvimento de
baixo impacto apresenta inimeras vantagens em relacdo as praticas convencionais e
sobrepBe-se ao modelo usual de drenagens, pois além das vantagens técnicas e estruturais, as
paisagens séo valorizadas, com a minimizagdo das externalidades negativas e 0 aumento das

positivas (possivel criacdo de parques urbanos, de areas de lazer e de préticas de esportes).

Objetivando minimizar os efeitos negativos do escoamento superficial direto, gerado
pela impermeabilizacdo parcial ou total das areas, geralmente, contidas em bacias
urbanizadas, as estruturas de controle de drenagem pluvial compensatdrias tém a finalidade

de controlar sua vazéo ainda na fonte geradora do escoamento.

Segundo Coffman (2000)?, LID é uma estratégia, cujo objetivo é manter ou replicar o
regime hidroldgico de pré-desenvolvimento, por meio da utilizacdo de técnicas de
engenharia para criar um cendrio hidroldgico, funcionalmente, equivalente as condi¢fes
naturais. Coffman (2000) considera, ainda que o armazenamento hidrico, a infiltracdo e a
recarga de aguas subterraneas, bem como o volume e a frequéncia das descargas, sdo
mantidos através do uso de retencdo de aguas pluviais integradas e distribuidas em
microescala nas zonas de detencdo, com a reducdo de superficies impermeaveis, e com o

alongamento dos caminhos de fluxo e do escoamento no tempo.

Existe uma tendéncia atual de abastecimento de &gua para sistemas urbanos,
industriais e de irrigacdo de utilizacdo das reservas subterraneas de agua em todo territério
nacional, seguida por uma politica nacional de recursos hidricos de identificagdo, registro e
deliberacdo de outorgas de usos em ambito nacional, regulamentada pela Lei Federal n°.
9.433 de 1997. Dessa forma, compreender o0 movimento de agua no solo, as condicionantes
salutares da &gua e suas vulnerabilidades a contaminacéo e as taxas com as quais se realiza a

recarga de aquiferos esta, intimamente, ligada a qualidade de vida da populacdo e a

2 www.lowimpactdevelopment.org/pubs/LID_litreview.pdf
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economia do pais. Portanto, as obras hidraulicas de drenagem pluvial que promovem o
aporte de &gua para os aquiferos devem ser avaliadas e estudadas no intuito de se investir em
salde publica e em saneamento, creditando-se, em contrapartida, na disponibilidade de 4gua

para fins sociais, econdmicos e politicos para a presente e para as futuras geracoes.

Por outro lado, tais discussdes efetivam acdes, planos e politicas de controle e de
prevencdo de enchentes mais adequados, pois proporcionam melhor conhecimento do
comportamento da bacia e da representagdo da fenomenologia climatolégica, ambiental,
hidroldgica e hidraulica da bacia, de modo a evitar que as cidades se degradem e percam sua

estética e sua beleza.

Enfim, o presente trabalho tem como finalidade determinar a influéncia de uma
estrutura de drenagem compensatoria de baixo impacto, introduzida em area urbana dentro
do Campus da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) na promoc¢éo da recarga de
agua no lencol fredtico num sistema composto por um filtro, uma vala de infiltracdo e

trincheira de infiltracdoe denomidado como sistema FVT.

Desse modo, a hipdtese principal é de uma eficiente contribuicdo de recarga de agua
nos solos urbanos, onde estdo instalados equipamentos de drenagem pluvial de baixo
impacto, igual ou aproximadamente as das areas naturais e, representativamente, maior que

nas areas urbanas ndo munidas desses equipamentos.

Secundariamente, sabendo-se que os limites dos divisores subsuperficiais de aguas,
muitas vezes, podem ultrapassam os limites de bacias hidrogréaficas, supde-se que 0s niveis
minimos de recarga de agua nos lencgois, em areas onde estdo inseridos os equipamentos de
drenagem urbana de baixo impacto, serdo no minimo equivalentes, ou pouco sensiveis, em
relacdo aos normais, das areas de equipamentos urbanos de drenagem convencionais, sem
sobretudo prejudicar a comprovada eficiéncia dos efeitos de diminuicdo de picos de vazéo e

controle de inundacdes em areas urbanas.

Nas condi¢bes atuais dos centros urbanos, com infraestrutura fortemente
estabelecida, é possivel identificar com um enfoque ambiental a porcdo e a contribuicdo
efetiva da recarga de agua dos lencoéis freaticos em areas onde estdo inseridas medidas

compensatdrias de drenagem de baixo impacto?

Segundo a Urban Drainage and Flood Control District (2008), a principal
caracteristica da urbanizacdo € o aumento da impermeabilidade. Em consequéncia, 0
planejamento para o controle de inundagdes e de enchentes passa pela questdo da

impermeabilidade e, ou permeabilidade do solo e do retardamento da agua, para que 0sS
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canais pluviais ndo fiquem sobrecarregados e, quando mitigados por técnicas convencionais,
passem o problema a jusante. Nesse sentido, faz-se necessario aumentar, ou criar areas de
permeabilidade nos centros urbanos, ou introduzir novas formas de retardamento de ondas

de cheia e, ou diminuir os picos de cheias.

Além da finalidade referida na introducdo deste trabalho e dos resultados positivos
no Brasil, até entdo obtidos e referidos na bibliografia consultada (SUDECAP/DRENURBS,
2011. Reservatorio para controle de cheias da Av. Pacaembu, 1993/1994; Recuperacdo da
microbacia Engenheiro Nogueira, em Belo Horizonte)®, as técnicas compensatorias,
proporcionam, também, ganhos estéticos e recreativos. Destaca-se, nesta dissertacdo, o
trabalho de Silva et al. (2009), cuja pesquisa, realizada na bacia do Cérrego do Mergulhdo,
em Belo Horizonte, buscou a caracterizacdo de escoamento viario e remocao de poluentes

em um equipamento de retencéo e detencéo,.

Baptista et al. (2005) afirmam que ha possibilidade de lancar méo de diversos
modelos de infiltracdo de dguas pluviais drenadas em solos urbanos, porém, ressaltam que a
escolha deve fundamentar-se na finalidade do método e na sua correlagdo no processo de
drenagem (modelos fisicos ou conceituais), no objetivo e nas premissas estabelecidas no
estudo e do conjunto funcional da drenagem estudada (LID). Esses autores explicam, ainda,
que os modelos fisicamente fundamentados obedecem a leis da fisica da mecanica dos
fluidos no processo geral de infiltracdo de &gua do solo, enquanto 0s conceituais procuram
estabelecer critérios globais de comportamento da infiltracdo de &gua do solo, através de
modelagens computacionais, mas sem descrever, precisamente, 0s processos fisicos

presentes.

Canholi (2005) afirma que, de um modo geral, devem ser observados alguns
critérios, de modo que o propésito de retardamento de ondas e de diminui¢des dos picos de
cheias seja atendido. Logo, para a concepcdo ou a implementacdo dos projetos de drenagem,
deve-se contemplar os impactos de infiltracdo de agua no solo, a fim de se controlar

efetivamente os problemas de drenagens pluvias em sistemas urbanos.

Desse modo, com a urgéncia do controle de inundagOes, esta pesquisa justifica-se
pela necessidade de buscar alternativas estruturais para o controle de enchentes, que

atualmente os aglomerados urbanos enfrentam, em relacdo aos servigos de saneamento

® PREFEITURA DE BELO HORIZONTE. Politicas urbanas. Plano de sanealmento. Plano Municipal de
Saneamento - 2008/2011. v. 1-2. Disponivel em:< http://portalpbh.pbh.gov.br/pbh/ecp/comunidade.do
?evento=portlet&pldPIc=ecpTaxonomiaMenuPortal &app=politicasurbanas&tax=18483&lang=pt_BR&pg=55
62&taxp=0&>. Acesso em> 02 fev. 2011.
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basico e que afetam diretamente seus componentes sociais, econémicos, de salde,
institucionais e politicos. Os estudos de recarga de aquiferos freaticos, que tratam da
infiltracdo de agua no solo, permitem avaliar a eficacia dessas medidas, tanto no seu
objetivo fim — controle de enchentes e inundacgdes —, quanto no quesito ambiental de recarga
de agua de escoamento superficial gerado em areas impermeabilizadas pela urbanizacao.
Esses estudos possibilitam, ainda, medir a eficiéncia do método no controle de enchentes e

na diminui¢do do escoamento superficial urbano.

Portanto, como dispde Figueiredo (2000), na implantacdo de um sistema de
drenagem, esses critérios deverdo considerar aspectos fisicos (caracteristicas de topografia
local, capacidade de infiltracdo do solo, nivel das &guas subterraneas); aspectos urbanisticos
e infraestruturais, aspectos sanitarios e ambientais e politicas publicas favoraveis a projetos
que visem a sustentabilidade dos projetos, somados ao interesse do publico a ser atendido, as
caracteristicas do local e da populacdo atendida, a viabilidade de tributac6es, a viabilidade

econdmica da proposta e a eficiéncia do projeto de controle de inundacGes.

Assim, os objetivos do trabalho s&o:

1) Geral:

Estimar e modelar a recarga de agua no solo, promovida pelo uso de técnicas

compensatdrias inseridas no contexto urbano da Universidade Federal de Séo Carlos.

2) Especificos:

2.1 Avaliar o comportamento hidrodindmico do sistema da técnica compensatoria Filtro-

Vala-Trincheira.

2.2 Avaliar, em uma éarea piloto de um sistema de drenagem compensatéria, o

comportamento da recarga e da dinamica da agua no solo.

Dados os objetivos, organiza-se este trabalho em 4 capitulos. No Capitulo 1
descrevem-se de forma sucinta o histérico da drenagem urbana e a esséncia do controle de
inundacdes; Revisam-se a bibliografia que trata de recarga e, ainda desenvolvem-se as bases
do modelo proposto para a armazenamento e dindmica da agua no solo. No Capitulo 2
dispdem-se dos métodos e materiais utilizados e suas premissas, de modo que, no Capitulo 3
possam ser apresentados e discutidos os resultados obtidos com a pesquisa. Finalmente, no

Capitulo 4, serdo apresentadas as consideraces finais.
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CAPITULO - 1
REVISAO DE LITERATURA

1.1 Contextualizacdo

Serdo abordadas na primeira parte deste capitulo — da subsecdo 1.2 a 1.2.2 —, as
questdes referentes aos efeitos da urbanizacao e de seus impactos na drenagem urbana, além

de suas questdes institucinais em ambito Federal, Estadual e Municipal.

Na segunda parte desta revisdo bibliografica — da subsecéo 1.3 a 1.4.3 —, desta
revisdo bibliografica busca-se contextualizar os equipamentos urbanos de drenagem de
baixo impacto, suas diferentes técnicas e equipamentos, de modo a destacar as bacias de

retencdo e de detencdo que sdo parte fundamental deste trabalho.

Na terceira parte — da subsecéo 1.5 a 1.5.3.2 —, sera feito um estudo bibliogréafico de
aquiferos, do fenbmeno de recarga de aquiferos freéticos, suas estimativas de fluxo e de
investigacdo geofisica de aguas subterraneas que sera suplementada na quarta parte — da
subsecdo 1.6 a 1.14 —, com uma revisao bibliografica dos métodos e das técnicas de
armazenamento e da dindmica da agua no solo. Na quinta e Ultima parte — dos subitens 1.15
a 1.15.2.1 —, serd conduzidauma revisdo dos modelos hidrogeoldgicos pretendidos para o

desenvolvimento da pesquisa.

1.2 Efeitos da urbanizacdo na drenagem urbana

Atualmente, um dos principais problemas de recursos hidricos no Brasil € 0
impacto resultante do desenvolvimento das cidades, causando muitas vezes, um aumento das
areas impermeaveis, geracao de volumes exagerados de esgoto sanitario e residuos solidos,
alteracdo do clima e dos tempos de concetracdo das bacias hidrogréficas urbanas, que
contaminam 0s mananciais, entopem bueiros, concentram-se em areas ribeirinhas e resultam

em inundagOes, mal cheiro e poluigéo.

A urbanizagéo no Brasil ocorreu principalmente em meados dos anos 1980 com a
migracdo da populagdo da area rural para as cidades devido ao processo de industrializagdo e
mecanizagdo do campo, que criou uma expectativa de melhoria na qualidade de vida nas

areas urbanas (IBGE, 2011) e provocou um movimento migratorio de 125 milhdes de
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pessoas em 60 anos (MARICATO, 2002). Enquanto em 1900 apenas 13% da populagéo
mundial encontravam-se nas cidades, em 2008, a populacdo urbana mundial representava
metade da populacdo mundial ou cerca de 3,3 bilhGes de pessoas vivendo nas cidades e sua
projecdo para 2030 é de 60% da populacdo mundial vivendo nos centros urbanos (ONU,
2007).

No Brasil, em 1940, 31,3% da populacéo total era urbana, passando em 1960 para
67,6%. Em contrapartida, em 1980, a populagédo rural que representava 68,7% em 1940
passou a representar apenas 32,4%, percebendo-se uma migracdo populacional inédita na
historia do Brasil. J& em 2010, dos aproximadamente 190 milhGes de brasileiros, cerca de
160 milhdes viviam nas cidades (IBGE, 2011), conforme Tabela 1.1.

Tabela 1. 1 - Crescimento populacional no Brasil

. Percentual | Percentual
Populacéo
A da da
Ano | (milnGes de opulagéo | populagao
habitantes) populacao | poputac
urbana rural
1970 93,1 - -
1980 118,0 36,16 63,84
1991 146,8 45,08 54,92
1996 157,1 78,36 21,64
2000 169,8 67,7 32,3
2010 190,7 84,36 15,64

Fonte: IBGE, 2011.

Segundo Tucci (2007), os principais problemas relacionados com a urbanizac¢do no
Brasil, reccorrentes em sua maioria nas regides mais pobres e menos atendidas do espaco
urbano, e que se agravam com a expansdo e 0 adensamento das cidades, sdo o transporte
publico deficiente, o abastecimento e saneamento da dgua com redes incipientes, a logistica
de coleta e disposi¢cdo dos residuos solidos, inundacBes de areas ribeirinhas, riscos de
deslizamento de areas de ocupacdo irregular, e seguranca. Esses problemas estdo presentes
por efeito da falta de legislagbes adequadas de controle do espaco urbano e pela capacidade
dos municipios de planejar e investir no planejamento do espaco urbano adequado as

questdes do desenvolvimento sustentavel.

Como afirma Maricato (2002), o final do seculo XX foi marcado pela urbanizacéo
ndo planejada com imagens das cidades carregadas por favelas, poluicdo das aguas e do ar,
enchentes, deslizamentos tragicos, criancas abandonadas, violéncia e marginalidade, e

epidemias diversas. Porquanto, ja no século XXI, espera-se uma nova oOtica da populacéo
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mundial e de seus governantes acerca das interacbes do homem com a natureza e suas

relaces de ocupacéo e atividades no espaco urbano e natural.

1.2.1 Relac6es politicas e institucionais em drenagem urbana

Sendo um, entre muitos agentes, o Poder Publico deve ter como objetivo
maximizar a eficiéncia dos servigcos, equipamentos e infraestruturas urbanas que lhe sdo
cabiveis, buscando prover o melhor servigo pelo menor preco e com a maxima eficiéncia. O
objetivo do planejamento urbano é, sem duvida, contribuir para a melhora e para a
transformacéo social do ambiente urbano. O papel das cidades, como meio de reproducédo
social, e 0 uso da gestdo urbana, como instrumento de engenharia social estdo, intimamente,
ligadas as nocdes de direito a cidade e se refere a inclusdo urbana como forma de inclusao
social (LEFEBVRE, 1972).

Sob esta 6dtica, o planejamento urbano deve ser compreendido em todas as suas
inter-relacdes e deve buscar condi¢Ges de melhora na qualidade de vida urbana e social. Faz
parte dessa demanda social, além das demais, o controle de inundacdes e das dguas pluviais,
que hoje, estdo elencadas nos planos diretores das cidades. Esses planos diretores ganharam
forga, com a Lei Federal n® 10.257 de 2001, denominada Estatuto das Cidades. Essa lei
apoia-se, no ambito ambiental, na definicdo de areas especiais € num sistema de avaliagdo
de impactos, ainda, indefinido (TUCCI, 2001).

A estrutura institucional é a base do gerenciamento dos recursos hidricos
urbanos e da sua politica de controle. A definigdo institucional depende dos
espacos de atribuicdo da organizagdo do pais, sua inter-relacdo tanto legal
como de gestdo quanto a agua, uso do solo e meio ambiente (TUCCI,
2001: 454).

As legislagdes que envolvem drenagem urbana e inundagdo ribeirinha estio
relacionadas com recursos hidricos, uso do solo e licenciamento ambiental e sdo descritas de

forma sucinta a sequir:

e Quanto aos recursos hidricos a Constituicdo Federal (CF) estabelece os dominios dos
recursos hidricos e principios basicos da gestdo, através de bacias hidrogréaficas que
podem ser de dominio estadual ou federal. A legislacdo estadual, por sua vez,
estabelece os direitos de outorga e uso da agua, ndo havendo, entretanto, uma
legislagdo e cobranca especifica do Estado em relacdo & gestdo do escoamento
pluvial nas cidades, que devem ser previstos nos planos de bacias municipais. A
constituicdo prevé ainda que compete aos legisladores locais estabelecer o conjunto

de normas destinado a tutelar a paisagem de cada cidade brasileira garantindo o
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bem-estar dos habitantes da cidade, bem como criar normas destinadas a atender o

objetivo de ordenar o pleno desenvolvimento das funcGes sociais da cidade.

e Quanto ao uso do solo, a drenagem pluvial é matéria concorrente das esferas
federais, estaduais e municipais, pois envolve o meio ambiente e o controle da
poluigdo, porém, atualmente, as formulagbes dos planos diretores urbanos
municipais sdo incentivadas pelo Estado, o qual estabelece as diretrizes referentes a
drenagem pluvial urbana, através do zoneamento e das normatizacGes de uso do

solo.

e Quanto ao licenciamento ambiental, que estabelece os limites para construcao e
operacdo dos canais de drenagem é regulado pela Lei Federal n° 6.938 de Politica
Nacional de Meio Ambiente (PNMA), do ano de 1981, e pela Resolugdo CONAMA
n°. 237 do ano de 1997, Resolucgdo CONAMA n° 1, do ano de 1986, que
estabelecem a necessidade de licenca ambiental para obras hidraulicas de drenagem.
No caso de S&o Paulo, a Lei Estadual n® 7.663, do ano de 1991, dispbe sobre a
Politica Estadual de Recursos Hidricos de S&o Paulo.

Além destes instrumentos legais de controle de drenagem pluvial cada municipio
tem sua propria legislacdo, mas que segundo Tucci (2001), dificilmente incluem a

abordagem da gestdo de aguas pluviais urbanas.

1.2.2  Legislacdo de drenagem urbana da cidade de Séo Carlos

Em Sdo Carlos entretanto, muito embora incipiente e s6 aplicavel a novos
loteamentos urbanos, a Lei Municipal n°. 13.246 de 27, de novembro de 2003, dispde sobre
a implantacdo de um programa de construcdo de reservatdrios de detencao ou de retencédo de
aguas em conjuntos habitacionais, areas comerciais e industriais, loteamentos ou
parcelamentos em areas urbanas e foi homologada para controle potencial de inundacgdes e
enchentes recorrentes na cidade. Basicamente, a lei relaciona a area total ao volume de &gua
que o lote ou empreendimento deve reter em unidades de volume das precipitacdes
meteoroldgicas, como também apresenta alguns instrumentos de controle de vazao de pico
na fonte e sobre as caracteristicas do equipamento de retencdo, como por exemplo, a
utilizacdo de telhados e coberturas para retencdo, ou a possibilidade de se construir formas

organicas e paisagisticas com essas estruturas.
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1.3 Sistemas de drenagem urbanos de baixo impacto

No Brasil, a experiéncia com o0 emprego de solucbes de drenagem de
desenvolvimento de baixo impacto, particularmente, no caso de sistemas infiltrantes, é
pequena, sobretudo em contexto de trabalhos de pesquisa (SOUZA e GOLDENFUM, 2004
apud SILVA 2009, TAVANTI e BARBASSA, 2012).

Segundo Canholi (2005), a Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP)
transformou-se em referéncia internacional nos altimos anos, através de acGes da prefeitura,
devido a utilizacdo de técnicas inovadoras de drenagem urbana e implantacao de cerca de 33
bacias de detencao, até 2003.

Os primeiros reservatdrios de retencdo, até hoje funcionais, foram implantados em
meados da década de 50, em Belo Horizonte na barragem Santa Lucia e Lagoa da Pampulha
(NASCIMENTO e BAPTISTA, 1997).

1.4  Técnicas de drenagem de baixo impacto

Os sistemas de drenagem de baixo impacto caracterizam-se por viabilizar a retengéo
e, ou a detencdo de parte do escoamento gerado nas bacias urbanas pelas chuvas, com
posterior utilizacdo ou ndo do volume de agua retido. Os critérios de projeto, viabilidade,
operacdo e manutencdo dos dispositivos e sistemas de controle de drenagem urbana sé&o
descritos em trabalhos publicados por Barraud et al. (1999); Azzout (1996); Canholi (2005)
e Baptista et al. (2005).

Existem diversas técnicas ou combinacdo dessas técnicas para o controle de baixo
impacto de cheias urbanas, denominadas técnicas ou medidas estruturais e nao estruturais ou
institucionais. Essas medidas estruturais sdo intervenc@es fisicas que necessitam de projetos
e espaco fisico para serem implantadas. Alguns exemplos sdo 0s reservatorios ou bacias de
detencéo, retificacdo e amortecimento de canais e rios, construcdo de diques e polders
(CANHOLLI, 2005). Na Tabela 1.2, sdo citados alguns tipos de medidas estruturais de

drenagem urbana compensatdria e suas vantagens e desvantagens.

Neste estudo, serdo abordadas com mais detalhes, apenas, as medidas de controle

estruturais denominadas bacias de detencéo e trincheiras de infiltracéo.
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Tabela 1. 2 - Tipos de técnicas compensatorias de drenagem urbana e suas vantagens e desvantagens.

Técnica Vantagens Desvantagens
> Entupimento dos furos ou poros
> Compactacdo do solo abaixo do
> Redugdo do defldvio superficial direto pavimento ou diminuigao d"."
. L " permeabilidade do solo devido ao cascalho
Pavimento | (infiltrag&o) -
- -, e finos gerados
permeével > Recarga do lencol freatico

>Diminuig8o do custo de implantacéo

> Dificuldade e custo de manutencéo
(aparecimento de vegetagdo no pavimento)
> Ndo deve ser usado em locais de trafego
intenso e ou cargas pesadas

Planos e valas
de infiltracdo

> Permite infiltracdo de parte da dgua para o
subsolo

> Retardo do deflavio superficial direto

> Esteticamente agradavel

> Utilizacdo restrita a declividades até
0,1%

> Aclmulo de agua no plano durante o
periodo de chuvas

Pocos de x -
- x > Reducdo do escoamento superficial x
infiltracdo e . . > Colmatacéo dos poros
- > Amortecimento em fung¢éo do <
bacias de > Alto custo de manutencéo
x armazenamento
percolacdo
> Retardo do deflavio superficial direto .
e . . > Requer grandes areas
> Beneficios recreativos e esteticamente x
. A > Alto custo de manutengéo
Bacia de agradaveis . ~ .
~ NS A > Proliferacdo de insetos e vetores
retencéo > Valorizagdo imobiliéria do entorno - ~
. > Sedimentacéo e assoreamento
> Pode controlar extensas areas de drenagem .
> Crescimento de algas
> Descargas controladas
Bacia de > Retardo do deflavio superficial direto

amortecimento
ou dissipadores

> Amortecimento em funcéo do
armazenamento

> Alto investimento inicial
> Execucdo e projeto detalhados e morosos

Drenagem em
encostas

> Coleta 4guas subterraneas dos maci¢os
situados a montante, rebaixando o nivel do
lencol fredtico e diminuindo a presséo de agua
da estrutura

> Drenagem de estruturas de contencéo e
alguns revestimentos

> Reduz a velocidade das &guas superficiais em
encostas com inclinagdes elevadas

> Podem transportar grandes vazdes com
menor desgaste do concreto e sem necessidade
de caixas de dissipacao

> Deve ser executada no local tomando-se
cuidados no que se refere a direcéo
preferencial das linhas de fluxo, altura dos
pontos de captacdo em relacdo ao nivel do
terreno e dimensionamento

> Custo proporcional & inclinagdo do
talude e urbanizacdo da area

Fonte: CETESB (1986)

141

Bacias de retencdo

As bacias de retencdo seca ou bacias de infiltracdo sdo estruturas de reservacéao e

posterior infiltracdo de agua de chuva, com a finalidade de se controlar o escoamento

superficial em &reas urbanas, diminuindo assim a vazdo de pico da bacia urbana e

aumentando o tempo de concentragé&o.

Segundo Baptista et al. (2005) as bacias de infiltracdo sdo dimensionadas para

promover a infiltracdo total da dgua precipitada em sua area de influéncia e proporcionam,

simultaneamente, tanto o0 armazenamento quanto a infiltracdo da agua no solo. O autor
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acrescenta que a estrutura de extravazamento sé € utilizada em casos chuvosos extremos,

ndo sendo, portanto, funcionais no sentido de controlar a vazao efluente do sistema.

Lucas (2011) monitorou o sistema FVT durante o periodo sazonal mais chuvoso,
entre novembro de 2010 e abril de 2011, registrando 60 eventos chuvosos dos quais apenas
29 apresentaram vazdes capazes de superar as vazdes de preenchimento do canal diafragma,
valor que, segundo o autor, equivale a 6,13m3 e, consequente, acimulo de agua na
trincheira. Esse autor aponta, ainda, que dentre os 60 eventos de precipitacdo registrados, um
evento extremo ocorreu durante o monitoramento do periodo de retorno, calculado para 48

anos.

Lucas (2011), em seu estudo, modelou o sistema FVT através dos modelos de Puls
apresentados por Baptista et al. (2005) e também através do modelo SWMM disponibilizado
pela Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (EPA). Foram obtidos resultados de
menores niveis de armazenamento e tempos de esvaziamento pelo modelo SWMM. Em seu
estudo, Lucas (2011) faz, também, referéncia aos custos de manutencdo por unidade area
impermeavel; entretanto os volumes de infiltracdo foram calculados, e ndo medidos, através

da equacéo da continuidade.

Na Figura 1.1 é apresentada a bacia de retencdo Santa Lucia localizada em Belo

Horizonte — MG e construida para amortecimento de cheias na regiao.

Figura 1. 1 - Bacia de retencdo Santa Lucia localizada e Belo Horizonte
- MG.
Fonte: Imaginario coletivo®, 2012.

* http://www.imaginariocoletivo.com/index.php/tag/aglomerado-santa-lucia/
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1.4.2 Filtro gramado

No trabalho de Gutierrez (2010), o filtro gramado do sistema FVT é estudado para
quantificacdo da remoc¢do de poluentes de contaminacdo difusa. A autora coletou &guas
precipitadas livres de interferéncias e as comparou, através de analises quimiomeétricas, com
as amostras resultantes do escoamento no filtro e acumulacdo na trincheira de infiltracdo,
obtendo resultados de remocao de metais de até 90% (zinco), 88% (cobre) e 24% (nitrogénio

amoniacal), além de remocdes sensiveis de cor, turbidez, sélidos suspensos, dentre outros.

1.4.3  Trincheiras de infiltracéo

Segundo Baptista et al. (2005) a vazédo de descarga de uma trincheira de infiltracdo
é determinada pela capacidade de infiltracdo do sistema, da area da superficie de infiltracdo
e da carga hidrdulica acumulada na trincheira. O autor afirma, para fins de dimensionamento
de uma trincheira e em condicdes onde o lencol se encontra profundo o bastante, o gradiente
hidraulico pode ser considerado igual a 1 e a vazdo de infiltracdo considerada constante,

podendo ser calculada pela relagéo:
Q; = 77.0,,-Al (1.1)

onde, Ai é a area de infiltracdo; q ,, € a capacidade de absor¢do por unidade de area de

infiltracdo em m3/s.m?; e, 5 é o coeficiente de seguranca devido a colmatacao.

Souza (2002) desenvolveu um trabalho em duas trincheiras de infiltracdo distintas,
uma construida em solo argiloso e outra em solo arenoso, dimensionadas para chuvas com
periodo de recorréncia de dois anos. Os volumes da trincheira foram calculados através da
equacdo da continuidade, determinando-se a armazenagem de agua na trincheira pela
diferenga das vazOes afluentes e efluentes. Em seguida, os volumes armazenados foram
utilizados no modelo de infiltracdo de Bouwer, com algumas simplificacGes, para infiltracdo

das paredes e do fundo da trincheira distintamente.

Graciosa (2008a) conduziu um trabalho semelhante com duas trincheiras de
infiltracdo, porém comparando o modelo de Richards e o modelo de Philip, em um software
desenvolvido por Tabuada et al. (1995) para sulcos de irrigacdo, e modificado,
posteriormente, por Graciosa (2005) para trincheiras de infiltragdo. A autora utilizou
também a equacdo de intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) para a cidade de S&o Carlos
desenvolvida por Barbassa (1991), com tempo de retorno para efeitos de comparacdo dos
dois sistemas e o modelo proposto por Van Genuchten (1980) para ajuste da curva de
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retencdo de agua no solo, em termos de potencial matricial e conducdo do modelo de

Richards para diferengas finitas.

Apesar de revelar resultados satisfatorios de controle de escoamento superficial nas
trincheiras de infiltracdo, pdde-se observar que os resultados do volume infiltrado nos
modelos de Richards e Philip aplicados foram inferiores aos observados no estudo,
relacionando essas diferencas as incertezas do perfil do solo e ao ajuste da curva de retengédo
(GRACIOSA, 2008). A autora, em seu trabalho constréi a pluma de infiltracdo de agua no
solo das areas subjacentes da trincheira, provocada pela infiltracdo nas paredes da trincheira.

Na Figura 1.2, representa-se um esquema de filtro gramado e trincheira de infiltracdo
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Capped
e Observation
S "Ny, Well
S v T ey A s A iy
i Vit (ng "My, 000 VLA AT e iy W
A ": o g Masall L “\.’,'_,l..@ }
,V' 1 4 B ' 3 2 ! et I\ A ..1 ¢ <
3 . *h 'v‘_v 0.¢& g "_\ W U AL —
,‘9‘1‘:"‘ /TP LI TR 11 w44 Viegetated Buffer blnp‘,m:\ Yol
O ", ' B ™ P (s W7 3 .
y.’,‘r“‘-‘«:‘.v i J 1 ¢ ' i. { i ) ,\-. >0
| Ji.[..__ eyl il (i - Sheet Flow Runoff ~ -
=R b - from Paved Area
"'B "— T =TT R TR G R A
amer 213 : Aggregate — e e | I = || e _
= Surface Layer ¥R [ebomen L e et [ o | mmd e |
et | s 1 F..II.!: — 1
. Filter Fabric
—~ Lining
£ Lo
s Aggregate | LU
t . Subbase —
S = AL 2T -~
—F : ; s aveati——+— Sand Bottom

R = M L = L = R ™

Figura 1. 2 - Representacdo de um filtro gramado e trincheira de infiltracdo integrados
Fonte: Lowndes, 2000 apud Lucas, 2011.

15 Aquiferos e no¢des de hidrogeologia

As 4guas superficiais podem ser encontradas naturalmente nas formacOes
geoldgicas, sendo os aquiferos correspondentes a ocorréncia mais importante dentre elas.
Um aquifero, segundo Todd (1976), pode ser definido como uma formacéo geoldgica que
contém material suficientemente permeavel e que possua a capacidade de fornecer
significativas quantidades de agua ao ambiente subterraneo, o que implica numa capacidade
de armazenar e transmitir o fluxo de agua em seu interior. Os aquiferos sdo em sua grande

maioria extensos em area e podem estar acima ou abaixo de uma camada impermeavel.

Os aquiferos podem ser confinados ou livres (freaticos) e podem ser classificados

de acordo com a pressdo das aguas nas suas superficies limitrofes superior e inferior e,
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também, em funcdo da capacidade de transmissdo da agua nas suas respectivas camadas
limitrofes, camada confinante superior e inferior de acordo com a Figura 1.3 (FILHO,
1997).

1.5.1  Aquiferos confinados

Os aquiferos confinados podem ser de 2 tipos distintos, confinado drenante e ndo
drenante, e sdo caracterizados por possuir em sua camada superior limitrofe pressao superior
a pressdo atmosférica. Como o nome ja diz, o aquifero ndo drenante esta entre duas camadas
impermeaveis cujo fluxo da dgua pelas superficies limitrofes é inexistente, enquanto que no
aquifero confinado drenante, a0 menos uma das camadas limitrofes € semipermeavel,

permitindo assim, que exista algum fluxo de agua entre suas camadas.

1.5.2  Aaquiferos livres ou freaticos

Os aquiferos livres, também chamados de freaticos, sdo aqueles cujo limite
superior € uma superficie fredtica, na qual todos os pontos se encontram sob pressdo
atmosférica: “As zonas de recarga dos aquiferos confinados sdo aquiferos freaticos, através
dos quais 0s excessos de agua de chuva conseguem penetrar por infiltragao” (FILHO, 1997:
23).

Area de recarga

IBERERRRRRE

Nivel freatico

=

Figura 1. 3 - Um aquifero livre ou freatico e um aquifero confinado
ou artesiano em maior profundidade.
Fonte: Hillel, 1980 (Adaptado).
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153 Recarga de aquiferos

Segundo Bouwer (1978), a parte da agua que escapa do solo por evaporagdo e
transpiracéo das plantas ndo faz parte da recarga do lencol e a parte que perpassa a zona
abaixo das raizes, denominada percolacdo profunda, ird eventualmente contribuir para a
recarga e pode ser calculada, em periodos longos de tempo, como a diferenca entre a
infiltracdo e evapotranspiracao.

De acordo com Bouwer (1989) a recarga €, talvez, a de maior complexidade de
determinacdo, e 0 aspecto mais importante no &mbito dos recursos hidricos, pois condiciona
0s possiveis volumes a serem explotados e o transporte de poluentes para o interior do solo e
do aquifero freatico. A recarga do aquifero segundo Barraud et al. (2001), em uma obra de
drenagem, pode ser promovida se o volume total infiltrado no sistema for igual ou superior
ao volume infiltrado na mesma area antes de sua impermeabilizacdo em condic¢des naturais
do terreno.

A agua dos aquiferos € um recurso natural vulneravel a diversos fatores externos,
principalmente aos antropicos, sendo os mais importantes a disposicdo inadequada de
residuos e rejeitos e o uso indisciplinado do solo. Atividades urbanas, industriais e agricolas
dentre outras formas, vém sendo desenvolvidas em parcelas de areas onde o lencol é
abastecido, afetando as condicdes de infiltracdo em termos de volume e, ou em termos de
qualidade das aguas subsuperficiais (FAGUNDES, 2010).

Segundo Brito (2002) a utilizagdo de trincheiras de infiltracdo possibilita a recarga
do aquifero e favorece o desenvolvimento de vegetacdo as suas margens. Entretanto,
segundo Azzout et al. (1996) o lencol deve ter profundidade de 1 (um) metro, abaixo do
fundo da estrutura de infiltracdo até o nivel freatico para evitar eventuais riscos de polui¢do
do lencol. Reichardt (1996) acrescenta que niveis fredticos proximos a superficie podem
interferir nos efeitos de capacidade hidraulica de fluxo no solo devido a efeitos de

capilaridade e teor de umidade elevado.

Dentre os inconvenientes das trincheiras, para os efeitos de infiltracdo e de recarga
esta a possibilidade de colmatacdo do fundo e das paredes do sistema. Segundo Baptista
(2005) a colmatacdo deve ser considerada na anélise de um projeto de trincheiras, pois pode
levar o funcionamento hidraulico do sistema a niveis criticos em termos de volume e
condutividade hidraulica de infiltracdo, e, consequentemente, a um extravasamento de agua
da estrutura. A principal causa do efeito de colmatacao é a presenca de solidos suspensos na
agua afluente (argilas, silte e areias finas) que formam, na superficie de infiltragdo, uma

lama fina de baixa permeabilidade que reduz drasticamente o fluxo de agua para o interior
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do solo. Entretanto, Azzout et al. (1996) afirmam que o problema da colmatacéo observado
nas trincheiras € menor que nos pogos de infiltracdo que promovem uma infiltracdo mais

localizada.

1.5.3.1 Estimativa da recarga de aquiferos

A recarga constitui uma parcela do ciclo hidroldgico cuja avaliacdo é essencial para
fins de gestdo dos recursos hidricos e de controle do transporte de poluentes e, devido ao
aumento gradativo dos volumes de demanda de explotacdo de aguas subterraneas, torna-se
cada vez mais importante a tentativa de quantificacdo das taxas de recarga (FAGUNDES,
2010). Portanto, para que se preservem os aquiferos através de uma utilizacdo sustentavel,
os estudos e a avaliacdo de condicionantes de transporte de poluentes e estimativas de
volume e taxa de recarga sdo de suma importancia para uma concisa gestdo dos recursos

hidricos.

A recarga é determinada pela condutividade hidraulica no solo nas diferentes
profundidades, apos, contudo, ter sido efetivamente limitada pela capacidade de infiltragdo
superficial do solo, ou seja, a partir do inicio da chuva. Depois de atendida a retencéo e
adsorcdo de a4gua na camada superficial, a evolucdo da frente de molhamento sera limitada
pela condutividade hidraulica superficial, inicial ou de saturacdo. Como Balek (1987)
afirma, os materiais geoldgicos exercem grande influéncia na recarga, principalmente nas
porcBes superficiais, pois nesta regido é que sdo marcantes os fendmenos de dindmica das
aguas, e é a caracteristica destes materiais que ira determinar a separagdo entre escoamento

superficial e infiltracdo.

1.5.3.2 Investigacdo geofisica para aguas subterraneas

No Brasil os métodos mais utilizados nas pesquisas geofisicas — de forma muito
intensa na pesquisa de agua subterranea (CUSTODIO, 1983) — sdo aqueles que utilizam a
eletrorresistividade através da aplicacdo de sondagens elétricas verticais (prospeccdo
vertical) e de caminhamentos elétricos (prospeccdo horizontal). Pelo metodo de
eletroresistividade é possivel inferir a separacdo de formacOes arenosas de formacdes
argilosas, espessura de aquiferos e sua profundidade, variacBes de transmissividade e de
qualidade da &gua, dentre outras (FEITOSA, 2000).
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Devido a simplicidade deste tipo de prospeccdo e ao seu menor custo em relacdo aos
métodos diretos de investigacdo geoldgica, a geofisica assumiu um papel importantissimo na
pesquisa hidrogeoldgica, ainda que seja um método de investigacao indireta (CPRM, 2008).

A sondagem elétrica vertical (SEV) investiga o perfil do solo em profundidade. Para
tanto, utilizam-se quatro eletrodos para realizar uma série de medicGes de resistividade
aparente em distancias simétricas ao ponto em que se quer fazer a prospeccao; dois deles séo
emissores de corrente e permanecem nos extremos do arranjo de eletrodos; os outros dois
sdo receptores e permanecem no centro do arranjo. Aumentam-se as distancias entre 0s
eletrodos para que a corrente elétrica produza um arco de corrente cada vez mais profundo
em relacdo a medida anterior (CPRM, 2008). Os valores de resistividade aparente obtidos
sdo representados graficamente em papel bilogaritmico contra os respectivos valores de
AB/2 em fungdo de resistividade aparente (o).

Esta curva é comumente denominada de curva de resistividades aparentes, diagrama
elétrico ou, simplesmente SEV. A resistividade gerada com essa técnica é dada em termos
de p, e é expressa em ohm.m. A resistividade € denominada como aparente pois a varia¢do
vertical do solo em profundidade é heterogénea em termos de teores de umidade,
consolidacdo dos materiais geoldgicos, concentracfes de sais e solutos etc., e apresenta
valores diferentes dependendo da condicdo geotécnica local (FAGUNDES, 2011). A titulo
de exemplo, num perfil de solo de mesma mineralogia, textura e consolidagdo, ha diferentes

resistividades entre a zona saturada e a ndo saturada.

1.6 Fenbmenos de retencdo e armazenamento da agua no solo

Para se determinar a altura da lamina de dgua que um solo pode armazenar é de
fundamental importancia o conhecimento do fendmeno de retencdo de agua no solo.
Segundo Reichardt (1996) o potencial matricial total de um solo tem um valor caracteristico
para um dado teor de umidade na amostra num determinado tempo, ou seja, sua
condutividade hidraulica esta intrinsecamente relacionada ao teor de umidade presente numa
dada profundidade num dado momento devido ao seu valor potencial matricial. O autor
afirma também que o potencial matricial de um solo pode ser estimado através do
conhecimento do teor de umidade presente no solo na profundidade desejada assim como o
contréario também é verdadeiro (REICHARDT, 1996).

Portanto, através da curva de retencdo do solo e do potencial matricial medido em

campo podemos obter a umidade do solo na profundidade desejada, em um dado instante, e
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consequentemente a condutividade hidraulica dada pela equacdo de Richards, ou seja,
conhecendo os potenciais da &gua em um determinado perfil é possivel saber a tendéncia de

movimento da dgua no solo.

1.6.1 Potenciais de agua no solo

Os potenciais de agua no solo sdo basicamente formados pelo potencial
gravitacional, de pressdo, matricial e osmotico. O potencial gravitacional e de pressdo
dependem somente da posicédo e do referencial gravitacional do liquido e podem ser medidos
facilmente, pois € proporcional a altura da coluna liquida. O potencial matricial por sua vez
pode ser estimado pela pressdo de succdo, que também dependente da coluna de agua, e da

curva caracteristica de retencdo de agua no solo.

O potencial osmotico é de extrema dificuldade de ser medido, entretanto a variagdo
da concentracdo salina da solugdo pode ser considerada nula no perfil do solo e entéo
desprezada. Segundo Reichardt (1996) a maioria dos problemas fisicos do solo pode ser
resolvida apenas com a soma do potencial gravitacional e matricial, pois a variacdo do
potencial osmdtico de ponto a ponto em condi¢Bes isobaricas e isotérmicas pode ser

desprezada.

1.6.2 Retencdo da agua no solo

O solo é um material solido e poroso, que abriga em seus poros quantidades variaveis
de uma solucdo aquosa de varios eletrolitos e outros componentes, denominada solucdo do
solo e de uma solugdo gasosa composta praticamente de N, O,, vapor d’agua, CO; e
pequenas quantidades de outros gases (HILLEL, 1980). Comumente presentes na parte
solida deste material, que é denominada matriz do solo, estdo diversas particulas minerais de
diferentes tamanhos e substancias organicas. Solos que contém mais de 85% de material
mineral sdo chamados solos minerais e aqueles com mais de 15% de matéria organica sdo
chamados solos organicos (LIBARDI, 1995).

Quando o espaco poroso esta totalmente cheio de agua, o solo é chamado de solo em
condicOes saturadas. Entretanto, um solo ndo saturado é aquele cujo espago poroso esta
parcialmente cheio de 4gua e parcialmente cheio de ar. O ar s6 devera entrar para substituir a

agua no espaco poroso se parte de seu volume livre e ndo adsorvido for retirado, resultando
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numa formacdo de interfaces ar-dgua pelos processos de retencdo da agua pela matriz do

solo.

A Figura 1.4 representa de forma esquematica, como a agua € retida no espaco
poroso do solo pela formacdo de um filme nas paredes dos solidos do solo. A Figura 1.5, por
seu turno, apresenta a imagem de um agregado de solo sob microscopia eletrbnica que

identifica a matriz do solo como um macico poroso.

. ~ﬂ interface curva

v ar-agua

particula . .
do solo ™ ‘ . X i

| g‘. (|
filme continuo \ . 5 2
~9
7 = , arno solo

(macroporo)
MICroporo E . A

Figura 1. 4 - Matriz do solo e seus componentes.
Fonte: Libardi (1995) (Adaptado).

Figura 1. 5 - Reconstrucéo tridimensional de um
agregado de solo com resolucéo de
0,12mm na horizontal e 0,10mm na
vertical.

Fonte: Roth®, 2011.

Segundo Libardi (1995) e Reichardt (1996) existem basicamente dois processos que
explicam a retencdo da agua pelos solos. No primeiro, a retencdo ocorre nos microporos dos
agregados e pode ser ilustrada pelo fendmeno da capilaridade, o qual esta sempre associado
a uma interface curva ar-liquido. No entanto, o solo é formado por uma composi¢do

irregular de poros e canais em sua matriz o que, evidentemente, complica a descri¢do do

> http://www.iup.uni-heidelberg.de/institut/forschung/groups/ts/soil _physics/students/lecture notes05
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estado da agua no solo; no segundo processo, a retencdo ocorre na superficie dos sélidos do
solo como filmes presos a ela, pelo processo de adsorcéo (LIBARDI, 1995). S&o trés os
mecanismos principais propostos para explicar esta adsorcdo da &gua sobre as superficies

solidas como afirma Libardi (1995), e séo eles:

= “No primeiro a superficie dos minerais de argila é coberta com adtomos de
oxigénio e grupos oxidrilas negativamente carregados devido a substituicdo
isomérfica de cations formando-se ao redor das particulas desses minerais
um campo elétrico cuja intensidade decresce com a distancia da superficie
da particula. Devido a natureza dipolar das moléculas de agua, elas se
orientam neste campo elétrico e experimentam uma forga na direcdo da
superficie da particula a qual decresce gradualmente com a distancia desta
superficie até se tornar nula num ponto onde n&o existe mais influéncia do
campo” (LIBARBI, 1995: 52).

= “No segundo, 0s pares de elétrons ndo compartilhados do atomo de
oxigénio das moléculas de dgua podem ser eletricamente atraidos a cations
trocaveis que podem estar adsorvidos sobre a superficie da argila, ou seja,
0s cations que sdo retidos a superficie negativamente carregada de argila (a
concentragdo idnica é crescente na dire¢do da superficie solida) ocasionam
também a adsor¢do das moléculas de agua” (LIBARDI, 1995: 53).

= “No terceiro, finalmente, as moléculas de agua podem ainda ser atraidas as
superficies solidas pelas for¢as de London-van der Waals que, sdo forcas
de curto alcance e decrescem rapidamente com a distancia da superficie de
modo que uma camada muito fina é adsorvida desta maneira ao redor das
particulas do solo” (LIBARDI, 1995: 53).

Libardi (1995) reforca que no caso da adsorcdo, a pelicula de dgua adsorvida as
superficies dos solidos do solo possui, com o resultado destas forcas de adsor¢do, uma
energia potencial extra, uma vez que se se afastar uma determinada porcao dessa pelicula a
uma distancia dentro do raio de acdo destas forcas, ela voltara a posicao original realizando
um trabalho. Portanto, pode-se dizer que existem dois processos principais que operam na
matriz do solo para a retengdo da agua: as forcas capilares e as forcas de adsorcao, as quais,
juntas, sdo chamadas de forcas matricas e ddo origem ao potencial méatrico (LIBARDI,
1995; REICHARDT, 1996).

Separar o potencial matrico em seus dois componentes de adsorcdo e capilar é, na
pratica, impossivel na faixa de umidade do solo em que as plantas normalmente se
desenvolvem. Hillel (1980), Libardi (1995) e Reichardt (1996) afirmam que em termos
qualitativos, logo depois da drenagem livre de um solo saturado as forcas capilares
predominam e a medida que o solo vai perdendo umidade, a adsor¢cdo comeca a ter maior
importancia, porém, é sempre possivel expressar esta afinidade do solo pela agua como

“equivalente a uma altura de ascensdo da agua num tubo capilar” (LIBARDI, 1995: 54).
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Reichardt (1996) acrescenta ainda que na determinacao do potencial matricial de um
solo arenoso os fendmenos de adsor¢do sdo pouco influentes no processo em relacdo as
forcas de capilaridade que, podem sim, influenciar os potenciais de &gua no solo. Em
contrapartida, para solos organicos os fenémenos de adsorcdo sdo mais relevantes que os de
capilaridade (forcas causadas na interface liquido-gas nos poros do solo, em funcdo da

tensdo superficial da agua) para os potenciais matriciais.

1.6.2.1 Curvas de Retencio de Agua pelo Método do Papel Filtro

A infiltracdo e as caracteristicas hidraulicas que governam o movimento e 0
armazenamento de agua no solo sdo de suma importancia no estudo da geociéncia, na
agricultura irrigada e na mecénica dos solos (GARDNER, 1956; RICHARDS et al., 1956;
FREDLUND e RAHARDJO, 1993a). Nesse sentido, as CRAs podem ser utilizadas para
solos de multiporosidade e permitem avaliar indiretamente o conteudo de agua no solo, a
drenagem interna e a condutividade hidraulica na zona ndo saturada do solo (DURNER,
1992; SIMUNEK et al., 2002; GITIRANA JR. e FREDLUND, 2004).

Esse comportamento hidrodindmico, quando combinado com o monitoramento da
retencdo de agua no solo, permite estimar os volumes armazenados e drenados no interior do
solo e ainda prever os volumes infiltrados ou a ser irrigados (HILLEL, 1980; LIBARDI,
1995; REICHARDT 1996).

Os modelos das propriedades hidraulicas que governam a infiltracdo e a retencdo de
agua e, sua consequente armazenagem e condutividade de &gua no solo, ja estdo
consolidadas na literatura e tém uma enorme importancia nas Gltimas décadas devida,
sobretudo a sua aplicabilidade na ciéncia do solo em diversas areas do conhecimento
(NIELSEN et al., 1986).

A utilizacdo do papel filtro para se determinar as CRAs, também vem ganhando
espaco na ciéncia do solo devido a seu baixo custo em relacdo a outros métodos propostos,
0s quais utilizam placas porosas, tais como as cadmaras de alta presséo e funis de subpressao.
O método do papel filtro é um procedimento mais pratico e agil, necessita de uma menor
infraestrutura laboratorial para ser desenvolvido e, certamente, € menos oneroso que 0S
demais (RUAS LUCAS, 2011).

Apesar de sua aplicabilidade e razoavel acuracia, se nao for realizado devidamente, e

em condicdes laboratoriais de temperatura e umidade controladas (MARINHO e
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OLIVEIRA 2006; BICALHO et al., 2007), o método do papel filtro tem maior inducéo e

adigéo de erro nos ajustes das curvas.

Somado a esse fato, 0 método ndo é capaz de medir tensbes muito pequenas (entre 0
e 10 kpa) e nem extremamente altas (acima de 100.000 kpa) (ASTM, 1992), e ainda, calcula
a pressao ou tensao de succdo matricial (ym) indiretamente, utilizando-se de calibracGes de
curvas de subpressdo predeterminadas em relacdo & massa de agua, ou umidade gravimétrica
(), contida no papel filtro no instante do equilibrio entre ym, e 8 (BICALHO et al., 2007).
Segundo Marinho e Oliveira (2006), os papéis mais utilizados para o ensaio sdo 0
Wachtman 42, o Schleicher e Schuell N° 589 e Fisher 9.54a, pois cada um deles tem uma

calibracdo predeterminada.

O uso do papel filtro para medir a succdo total do solo — dada pelas somas das
tensbes de vapor em equilibrio com o papel — é denominado método de ndo contato (LU e
LIKOS, 2004), mas pode tambem ser utilizado para medir a succdo matricial. Nesse caso, 0
papel deve permanecer em contato com o solo até o equilibrio da fase liquida entre ambos
(método de contato) (BICALHO et al., 2007).

Quando o solo é colocado em contato com um material poroso, que possua
capacidade de transmitir agua, essa sera transferida do solo para esse material, ou vice-versa,
até que o equilibrio entre as forcas atuantes seja alcancado. A soma dessas forcas €
denominada potencial total de dgua no solo e estd compreendida entre essas forgas, o
potencial matricial, osmotico, pneumatico, gravitacional, de pressdo, etc. Por outro lado, a
succao matricial é a influéncia da soma das forcas de capilaridade e de adsorcdo, que atua

entre a fase liquida e a matriz do solo, que causa o fendmeno de retengdo (HILLEL, 1980).

A succdo matricial indica a pressdo negativa da dgua em relacdo a pressao do ar
atmosférico (RICHARDS, 1965). No estado de equilibrio das placas porosas, 0s potenciais
matriciais da agua no solo e no material poroso igualam-se, apesar de as respectivas
umidades serem diferentes (MARINHO e OLIVEIRA, 2006). No caso do papel filtro em
contato, as umidades igualam-se e sdo convertidas em sucgéo por calibracéo para cada tipo
de papel, conforme ASTM (1992) e outros autores (CHANDLER et al., 1992, MARINHO e
OLIVEIRA, 2006). Em contrapartida, nas placas porosas, o conteldo de agua é medido

diretamente em relacéo a pressao aplicada pela cAmara de alta presséo.
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1.6.2.2 Tipos de Curva de Retencéo de Agua

Diversos modelos de infiltracdo e de retencdo de agua nos solos tém sido propostos e
estudados na literatura, para as mais diversas aplicacdes (hidroldgica, hidrogeoldgica,

geotécnica, de comportamento e dinamica da 4gua, consumo e producdo agricola)®

Os modelos numéricos empiricos propostos na literatura, que relacionaram w e 6
como uma funcdo matematica analitica, utilizam em sua maioria, a distribuicdo de poros na
matriz do solo e ou o grau de saturacdo efetiva (Se) para seus ajustes. Suas relacbes foram

progressivamente estudadas desde meados do século XIX, sendo:

S, (%) = % (1.2)

onde, S, é adimensional; @ é a umidade relativa do solo em cm®.cm™; 4 é a umidade

residual em cm®.cm™; & é a umidade na saturacdo em cm®.cm™,

Os modelos propostos nas Gltimas duas décadas com boa precisdo — e bastante
utilizados — sdo os de van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing (1994). Trata-se de
equacOes matematicas propostas para a determinacdo da condutividade hidraulica dos solos,
a partir de parametros ajustados de acordo com o tipo de distribui¢cdo de poros e tortuosidade
do solo.

A mais famosa delas é a equacdo de van Genuchten (1980), que foi obtida
empiricamente e possui trés parametros de ajuste das CRAs uni-modais, “o”, que esta
relacionada com o tamanho e com a distribuicdo dos poros no solo (1/metro) e “m” e “n”,
que estdo relacionados com as inclinacdes e assintotas das CRAs (adimensionais), como se

segue:

S, = (1+|az//|”)“ (1.3)
onde, “a”, “m” e “n” >0 ¢ wem kpa.

Para os ajustes de van Genuchten (1980), com independéncia de parametros,

restricdo de Bourdine (1953) e restricdo de Mualem (1976) foi utilizada a proposta sugerida

® ver: Darcy-Buckingham, 1856; Green-Ampt, 1911; Gardner, 1937; Childs e Collins-George, 1950;
Bourdine, 1953; Van Genuchten, 1980; Brooks and Corey, 1964; Farrel and Larson, 1972; Rogowski, 1972;
Mualem, 1976; Havercamp, 1977; Gerke e Van Genuchten, 1993a; Durner, 1994; Kutilek and Nielsen, 1994;
Fredlund e A. Xing, 1994a, 1994b; Dexter et al., 2008; Fredlund e Gitirana Jr., 2004; dentre outros.
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por Carducci et al. (2010) que usa ajustes bimodais baseados na curva tedrica S dupla
exponencial de Dexter et al. (2008) para estimativas de dois pontos de inflexdo de Dexter e
Bird (2001).

A equacdo denominada pelos autores como Duplo van Genuchten é um ajuste
realizado para 40 amostras de cerrado com muito boa aproximacdo aos dados obtidos por
Carducci et al. (2010), tanto quanto aos dados do presente trabalho, com correlagdes (R?)

acima de 0,9, sendo:

w, —6,

r

L+ () T Bt ()™ T

Hs —W,

0=0 + (1.4)

onde, w, é a umidade no platb assintético intermediario da curva; o, e o correspondem a
parametros que conferem dupla porosidade, um da estrutura do solo (agregados ou
macroporos) e outro, da textura do solo (microporos), respectivamente (1/metro); “me”, “ne”,
“m;” e “ny” s@o os parametros de ajuste de curvatura do modelo, os dois primeiros, do platd
assintético de saturacdo ao intermediario, e os dois Ultimos, entre o platb intermediario e o

residual.

As premissas da aplicacdo da equacdo de van Genuchten (1980) consideram a &gua e
os solos incompressiveis, o potencial de pressdo na zona saturada nulo e as condi¢des de
isotropia no solo, tal qual Fredlund e Xing (1994) propuseram um modelo matematico
estatistico de ajuste de curvas de retencdo para predizer a permeabilidade dos solos. Para
esses dois Ultimos autores, a base das frequéncias de distribuicdo de poros no solo, nao

depende da ¢ para ser ajustada, mas possui uma funcdo de correcdo C(y) que utiliza a

tensdo de sucgdo da umidade residual (), como se segue:

o

6=C d .
W) In[te+ (w /e (9
_ — In(1+ l///l//r)

CW) =i+ 00000075 )] (1.6)

onde, “€” ¢ o numero natural (2,718281...).

As equagdes 1.3 e 1.5 caracterizam-se por apresentarem duas assintotas relacionadas

aos conteudos de agua no solo correspondentes a saturacdo e ao conteudo residual, e um
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ponto de inflexdo entre os platds, o qual é dependente dos atributos do solo, sendo a sua
forma e inclinacdo reguladas por pardmetros empiricos de ajuste do modelo e que estdo
relacionados as caracteristicas texturais e estruturais do solo (VAN GENUCHTEN, 1980;
DEXTER, 2008; CARDUCCI et al. 2010). Porém, o uso desses ajustes para solos com
diferentes caracteristicas de porosidade podem subestimar o contetdo de agua no solo, por
quanto forcosamente, obriga a curva a um ajuste uni-modal num intervalo de pressdes

minimas (préximo a saturacdo) a maximas (umidade residual) (DURNER, 1994).

O uso do ajuste uni-modal em alguns solos tende a subestimar o conteldo de &gua
préximo & saturacdo e no intervalo de porosidade drendvel, bem como, superestiméa-lo perto
da umidade residual, implicando uma necessidade de ajuste bi ou trimodal dos modelos,
com um ajuste para as condi¢Bes proximas da saturacdo, um segundo para o intervalo de
umidades médias de sucgdo nos mesoporos e um terceiro proximo a umidade residual
(MALLANTS, 1997).

Anos mais tarde, Gitirana Jr. e Fredlund (2004) propuseram outro método que
relaciona y com Se ao invés de fe que prevé um ajuste bimodal para o ajuste das CRAS
sem dependéncia entre pardmetros. Segundo o0s autores, as curvas bimodais sdo descritas por
quatro hipérboles e que o modelo atendeu muito bem as caracteristicas de solos argilosos
brasileiros (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2002), nos quais, as relacdes entre os
teores de 4gua e pressdes de succdo devem variar num intervalo de 0 a 10° kpa e sdo

descritas como:

S-S, S,-S; S;-S,
= + +
d; d, ds
1+ (‘///\/‘//bl-l//rl) 1+(V//\/V/b2-‘//r1) 1+ ('///\/l//bz-Wrz)

+S, 1.7)

onde, S, Sy, Sz € S4580 0s graus de saturacdo para as quatro hipérboles em percentagem; w4,
e wp, >0 e sdo valores de entrada de ar nos poros em kpa; v, € w, Sdo as pressdes nos platds
intermediario e residual, respectivamente em kpa e, d,, d, e d; estdo relacionados a curvatura

das hipérboles e sdo chamados pelos autores de fatores de ponderacao (adimensionais).

Devido ao arranjo estrutural, & composi¢do quimico-mineraldgica e a sua estreita
relacio com o grau de intemperismo, 0s solos tropicais lateriticos apresentam
comportamento hidrodinamico singular, pois apresentam elevada porosidade, distribuida

entre os agregados (macroporosidade) e, no interior desses, outra estrutura de microporos
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(microporosidade), que lhes confere uma estrutura bimodal de retencdo de 4gua nos solos
(CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2012).

Segundo Carducci et al. (2010), os solos de cerrado apresentam elevada porosidade
drenavel e um elevado volume de poros com didmetro extremamente pequeno, mas ndo
apresentam volume de poros intermediarios representativo. Devido as elevadas forgas de
capilaridade e adsorcdo da agua higroscdpica nesses microporos, boa parte da agua fica
retida em seu interior e ndo se torna disponivel ao consumo das plantas (REICHARDT,
1996; GIAROLA et al., 2002).

A dupla porosidade confere dupla permeabilidade a esses solos, que consiste
basicamente em duas regides de interacdo, cujos comportamentos se ddao em diferentes
intervalos de valores de . Na primeira, representada por pressfes pequenas e mais
préximas da saturacdo, a permeabilidade é maior e ocorre entre os agregados do solo com
didmetros maiores (macroporos ou fraturas), menor tensdo superficial da dgua e angulo de
ataque entre as moléculas de agua, ar e solo o que leva a uma menor forca de retencdo. Na
segunda, ha uma hidrodindmica dentro dos microporos ocasionada por descontinuidades na
fase liquida (ar e &gua no interior dos poros), didmetro de poros muito pequenos, aumento
da tortuosidade (microporos), maior tensdo superficial e, consequentemente, a ocorréncia de
diminuicdo da permeabilidade e uma forca maior de retencdo (HILLEL, 1980; LIBARDI,
1995; SIMUNEK e VAN GENUCHTEN, 2008; ROTH, 2011).

1.6.3 Célculo da agua no solo

Tome-se um dado volume de solo cuja forma seja a de um paralelepipedo com face
superior coincidente com a superficie do solo e em cujo espaco poroso coexista ar e agua

como na Figura 1.6.

Figura 1. 6 - Solo preenchido por &gua e ar.
Fonte: HILLEL, 1980. (Adaptado).
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Para o volume total deste bloco tem-se, V = xyz, onde, Vs volume de seus sélidos,
num determinado instante, V, 0 volume da solugdo do solo e Vg 0 volume de ar no seu

interior no mesmo instante, logo tem-se:
V=V, +V, +V,, (1.8)

Para 0 volume do espago poroso, Vp,=Va+ Vg.: num solo de estrutura rigida, o volume
do espaco poroso € constante e, portanto, quando V, aumenta (ou diminui), Var diminui (ou
aumenta) do mesmo valor. Igualmente, se num dado instante, denominar-se m como a massa
do solo imido, mg a massa de seus sélidos e, no mesmo instante, m, a massa de dgua e my, a

massa de ar ocupando 0 espago poroso, tem-se:
m=m,+m,+m,, (1.9)

Entretanto, em comparacdo a magnitude dos valores da massa de sélido e agua em

relacdo a massa de ar, m,, seré desprezivel para fins de célculo; dai:
m=m,+m, (1.10)

A partir destas premissas, pode-se calcular diversas caracteristicas do bloco da
Figura 1.6, que envolvem o teor de agua e solidos e suas massas correspondentes. Seguem-

se entdo os calculos de 4gua no solo onde:
= Densidade dos s6lidos (ps)

A densidade dos sélidos é por definicdo, a razdo entre a massa total e o volume total
dos sélidos de um solo, entdo temos:

m _
pe = (Kgm *) (1.11)

S

= Densidade do solo (p)

A densidade do solo nédo exclui o volume ocupado pelos poros contidos no solo; e

tem-se entdo a massa total do corpo de prova e seu volume, onde:

P =%(Kg.m3) (1.12)
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= Porosidade do solo (ep)

A porosidade do solo quantifica a fracdo do volume do solo ocupada pelos poros,

onde:

V-V,

e, (%) = ( j.lOO ou e, (%)= (1— ﬁ].loo (1.13)

Ps

= Umidade volumétrica do solo (0)

A umidade volumétrica do solo é representada pela razdo do volume de agua

presente na amostra e seu volume total, sendo:
Vv
0(%) = (Vaj.loo (1.14)

= Satura¢ao relativa (6;)

O indice que mede a fracdo cheia de dgua de um volume qualquer de solo, tomando

como base o volume de poros, recebe o nome de saturagao relativa 6, onde:

0, (%) = (vvav J.lOO (1.15)

Vs
Segundo Libardi (1995),“a vantagem de se utilizar este indice ¢ que sua amplitude de

variagdo ¢ de zero a 100%, isto ¢, solo saturado (100%) e solo completamente seco (0%)”.

1.6.3.1 Armazenagem de &4gua no solo

O conceito de armazenagem de agua no solo pode ser representado
esquematicamente num bloco retangular de solo onde toda sua agua foi retirada e colocada
logo acima de sua superficie assim como na Figura 1.7. O volume de agua retirada V, seré:

V, =Xx.y.h (1.16)

onde, h ¢ a altura d’agua, e x.y ¢é a area da superficie do solo, que é idéntica a area da

superficie da agua. Portanto:

h= Ve — (metros de agua) (1.17)
X.y
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Da defini¢édo do teor de umidade:

g Va :( V, j:(x.y.hjzh (1.18)
\Y X.y.z X.y.z z
Tem-se:
y
h:g.H(WJ (L.19)
m2solo

e

X

Figura 1. 7 - Bloco esquematico de um volume de s6lido
com sua fragdo liquida separada.
Fonte: Hillel (1980) (Adaptado).

Segundo Libardi (1995) e Reichardt (1996), para o calculo da altura de agua por
meio dessa expressdo, deve-se considerar a umidade do solo 6 constante com a
profundidade, bem como determinar a umidade de cada incremento Az, de tal maneira que a

altura de agua existente no perfil seja dada pelo somatério:
k
h=> 6.4z (1.20)
i

(1342

onde, 0; ¢ Az sdo a umidade e a espessura do incremento de profundidade “i”,
respectivamente e “k” o nimero destes incrementos. Neste somatorio a area aproximada da
curva 0 versus z ¢ conhecida como perfil de umidade (Figura 1.8). Quando 6Az— 0, pode-se

definir o limite da equacéo para o célculo integral, como:

h= jezdz (1.21)
onde, 0, é a funcdo do perfil de umidade; d, a diferencial da varidvel independente z; z; e z¢
sdo duas profundidades arbitrarias quaisquer, sendo zs sempre maior que z;.
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superficie do solo umidade 8 (m¥m3)

e = = = === - -

AZI «— 03

Zn=H > QZI. _____________
|
z(m)
Figura 1. 8 - Perfil de umidade de um solo qualquer.
Fonte: Libardi (1995) (Adaptado).

Como esta altura de agua h representa a dgua que o solo estd armazenando numa
determinada camada, pode entdo, ser chamada de armazenagem e, portanto, representa a
area sob a curva de um grafico da umidade volumétrica & em funcdo da profundidade
arbitraria do solo, sendo igual a quantidade de 4gua (em metros de coluna d’agua) existente
em qualquer camada de um perfil de solo (LIBARDI, 1995). Considerando uma situacdo na

qual zi =0 e zs= H, a equacdo se torna, nestas condigoes:

H

h, = [0,dz (1.22)
0

sendo L a profundidade do solo até onde se deseja calcular a armazenagem. Assim, h_

representa a armazenagem do perfil de profundidade L (em metros). Porém, para calculo do

valor verdadeiro da armazenagem de dgua num perfil de solo L, é preciso conhecer a funcao

de 0, para calcular h,_ analiticamente.

1.6.3.2 Variagdo da armazenagem de &gua no solo

Segundo Libardi (1995) a equacdo h, = 6.z € uma importante relacdo, muito utilizada
em irrigacdo, para o calculo da quantidade de &gua que se deve adicionar a um solo para
trazé-lo a uma determinada umidade de interesse. Num solo de profundidade z e uma
umidade inicial 6;, constante ao longo de z, desejando-se a quantidade de &gua adicionada

(4h) para trazé-la a umidade final 6, também constante ao longo de z, aplica-se a equagao:
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h(inicial) = 6,.z e h(final) = 6:.2 (1.23)
Consequentemente:
AhL = z( 6- 6) (1.24)

Levando-se em conta a ndo constancia do teor de agua no solo & com a profundidade,
a equagdo correta a ser aplicada para o calculo de Ah em uma camada desde a superficie do

solo até a profundidade H, é:
H H
Ah, =[6,dz—[6,dz (1.25)
0 0

Portanto, tem-se num determinado tempo um perfil de umidade, e num tempo
posterior, outro perfil. A area compreendida entre estes dois perfis representa, a variacdo de
armazenagem dada pela equacdo 1.25, isto €, armazenagem no tempo t; (primeiro termo do
segundo membro) menos a armazenagem do t; (segundo termo do segundo membro)
(LIBARDI, 1995; HILLEL, 1980).

1.7  Movimento e infiltracdo de agua no solo

Infiltracdo € o processo de entrada de agua para o interior do solo, através dos poros
presentes na estrutura do material inconsolidado. Green-Ampt (1911), Chow (1964),
Viessman (1977), Bouwer (1978), Hillel (1980), Todd (1980); Linsley (1982), Libardi
(1995), Reichardt (1996), Canholi (2005), Tucci (2009) e Roth (2011), concordam que 0
processo de infiltracdo é limitado por um conjunto de fatores estruturais do solo e das

caracteristicas do local.

Alguns exemplos dos fatores estruturais do solo sdo: permeabilidade, condutividade
hidraulica, porosidade e indice de vazios, granulometria dos grdos, composicdo
mineraldgica, compactacdo, teor de agua presente ou saturacdo e retencdo caracteristica do
solo em diferentes valores de umidade. Quanto as caracteristicas do local, pode-se citar:
declividade, uso e ocupacdo, tipo de cobertura vegetal, aporte de &gua (precipitacdo e
irrigacdo), viscosidade da &gua (relativa & temperatura ambiente local) e até mesmo a
profundidade do lencol. Quando proximo a superficie, o aquifero freatico pode alterar as
condi¢Bes de dinamica da agua no solo devido a influéncia de forgas capilares (TODD,
1980; HILLEL, 1980; LIBARDI, 1995).
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Basicamente o processo de infiltracdo de agua no solo, inicialmente seco e
texturalmente uniforme € ilustrado na Figura 1.9 e explicado por Hillel (1980). No inicio da
chuva, apos as perdas por interceptacdo e dos efeitos de adsor¢do a camada mais superficial
do solo comeca a inchar-se de agua, ou seja, o teor de agua (0) eleva-se por unidade de

volume de solo saturando o solo em varios milimetros de espessura.

Este aporte de 4gua no solo responde aos potenciais matricos do solo e satura a
camada superficial do solo criando uma frente de molhamento ou umedecimento. Esta frente
de umedecimento é transmitida a camada de solo subsequente, pois como explica Hillel
(1980), o solo subsequente a frente de umedecimento tem um gradiente de suc¢do muito
maior que o da camada limitrofe desta frente, causando assim, um fluxo de &gua para a
camada subsequente. Quando a frente de umedecimento alcanca a zona capilar ou de
umedecimento, as diferencas entre os gradientes de capilaridade e de succdo na frente de
molhamento e da camada de solo subsequente ja ndo sdo mais tdo severas e fazem com que
a frente de umedecimento nédo avance (HILLEL, 1980; ROTH, 2011).

A seguir, na Figura 1.9, apresentam-se as etapas dos fenbmenos de movimento da

agua no solo e condic¢des de fluxo descendente no perfil do solo.

Umidade inicial # Umidade de saturacdo

Superficie do solo <]

Zona saturada

Zona de transi¢do

Zona de intermediaria de
transmissd@o ou zona
vadosa

Frente de
molhamento

Profundidade (z)

L 2
Figura 1. 9 - Zonas de umedecimento no processo de infiltracéo
Fonte: Hillel (1980) (Adaptado).

1.7.1 Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica foi dada por Darcy, em 1856, que utilizou um
experimento sobre infiltracdo vertical de agua em filtros de areia homogénea sob condigdes

de saturacéo.



53

A constante de proporcionalidade K refere-se a capacidade de transmissdo do liquido
por um meio poroso qualquer, sendo uma propriedade intrinseca do meio que traduz a
velocidade com que um determinado liquido atravessa um material poroso qualquer. A
condutividade hidraulica é a mais importante propriedade que governa o movimento da dgua

no solo.

A &gua em estado liquido flui devido ao gradiente de potencial existente. Sendo a
direcdo do fluxo da zona com maior potencial para a de menor potencial e, dependendo da
quantidade de agua no solo, tem-se a condutividade hidrulica saturada (PALMA, 2004). Na
Figura 1.10, verifica-se que o aumento do teor de umidade de 0,1 para 0,5 faz com que a
tensdo de succao reduza de 600cm para um valor quase nulo, pois estas forcas dependem da
superficie livre para a tensdo superficial agir. O aumento do teor de umidade de 0,2 a 0,5
provoca um aumento da condutividade relativa de O até aproximar-se de 1, pois com o
surgimento de uma carga hidraulica as forgas gravitacionais que promovem o escoamento

no solo aumentam.

Condutividade

relativa

600
500

400 |

1
=
5]

Succdo

300 | ;
capilar

200 L

Pressdo de Succio capilar,  (m)
13 ‘eAne[2J BINRIPIY 3PEPIANNPUO)

100 |k

L 'l
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Teor de umidade, 8 (vol/vol)

Figura 1. 10 - Relacéo entre o teor de umidade, a sucgdo capilar
relativa e a condutividade hidraulica de uma chuva
de intensidade constante.

Fonte: MEIN e LARSON, 1971 (Adaptado).

0

Entretanto, no caso de uma precipitacdo de intensidade igual a taxa inicial de
infiltracdo, quando o acréscimo de umidade aumenta até a saturacdo a condutividade
hidraulica do solo é diminuida até uma taxa constante como representado na Figura 1.11. A
geracdo do escoamento superficial inicia-se a partir do momento em que a intensidade da

precipitacdo comegca a ficar maior que a capacidade de infiltracdo de agua no solo.
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Intensidade de precipitacio

taxa de infiltragdo

Infiltragao

Escoamento superficial

K- ———= —

Tempo, t
Figura 1. 11 - Taxa de infiltracdo versus tempo para uma dada precipitacdo
com intensidade constante.
Fonte: Mein and Larson, 1971 (Adaptado).

1.7.2 Densidade de fluxo

A densidade de fluxo representa, a vazdo de solucdo por unidade de area de sec¢do
transversal de solo e, dimensionalmente, tem unidade de velocidade; corresponde, portanto,
a uma distancia percorrida num intervalo de tempo para uma dada se¢édo de solo. No entanto,
a densidade de fluxo ndo representa a velocidade real da agua no solo por se tratar da
velocidade de uma secdo de liquido e ndo da &gua através da mesma area da secdo, mas
agora, formada por um meio poroso qualquer (LIBARDI, 1995). Essa densidade pode ser
dada por:

q= Veo (1.26)

onde, V,,, é o volume de solugdo; Aé aéarea; e, té o tempo.

1.7.2.1 Medida da condutividade hidraulica em solos ndo saturados

O primeiro trabalho que quantificou 0 movimento da solugédo em solo ndo saturado
foi o de Buckingham (1907). Ha diversas opcdes de ensaios de campo para determinacdo da
condutividade hidraulica, que podem ser realizados em furos de sondagens, em pocos ou em
cavas, aproveitando-se piezometros e utilizando-se equipamentos e arranjos especiais, como
os infiltrbmetros. A seguir sdo citados alguns tipos de ensaios para determinacdo da

condutividade hidraulica em campo:

e Ensaios com permeametros em furos de sondagens, como o Permeametro Boutwell
(BOUTWELL e DELRICK, 1986);
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e Ensaios com permedmetros de ponta porosa, como 0 Permeadmetro BAT
(TORTENSON, 1984);

e Ensaios de infiltragdo, utilizando infiltrometros ou permeametros “Air Entry”
(BOWER, 1966);

e Ensaios de infiltragdo utilizando permeémetros de Guelph (ELRICK, 1989);

o Perfil instantaneo (HILLEL, 1980);

e Ensaios com drenos subterraneos (BOUWER, 2002).

1.8 Equacéo da continuidade na dinamica de agua nos solos

A equacdo da continuidade serve para descrever uma situacdo ndo estacionaria ou
transiente e estabelece matematicamente, que ndo ha perdas ou destruicdo de massa no
sistema estudado (TODD, 1980; HILLEL, 1980; LIBARDI, 1995). Basicamente a equacao
da continuidade considera que a variacao da quantidade de massa que entra e a que sai €

igual a armazenagem no sistema, como se segue:

AV
Qs - Qe _E (127)

onde, Qs é a vazao de infiltracdo na trincheira e vala de infiltracdo; Q. = é a vazado de entrada

. AV _— .
no sistema FVT; e, Ys ¢ a variacao do volume de agua armazenado no solo.

1.9  Equacéo de Darcy e movimento da dgua em solos ndo saturados

A equacdo de Darcy é valida somente para fluidos incompressiveis, condi¢des de
mesma temperatura, fluxo unidimensional em condi¢des saturadas, com velocidades
pequenas e em fluxo laminar. O fluxo laminar é governado pelas forcas de viscosidade do

fluido cujas perdas de carga variam linearmente com a velocidade (BOUWER, 1978).

Na préatica, a dinamica de agua no solo ocorre, usualmente, em condi¢des nédo
saturadas, em que os poros estdo preenchidos por adgua causando uma reducdo da area
efetiva de escoamento e aumentando as incertezas do sistema, resultando entdo, em uma
condutividade hidraulica menor que em solos saturados para um mesmo solo (HILLEL,
1980; REICHARDT, 1985).

Como a equacéo de Darcy se aplica ao fluxo da 4gua apenas em solo saturado, anos
mais tarde foi generalizada, principalmente, por Buckingham, em 1907, para a condicéo de
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fluxo em solo ndo saturado, porém considerando fluxos horizontais onde apenas 0s

potenciais capilares foram considerados, como se segue:

q:_K(Q)V/m(l‘l)_v/m(l-z):_K(g)% (1.28)
L L
Na equacdo de Darcy-Buckingham, a condutividade hidraulica K(6) e o potencial

matrico (ym) do solo sdo fungdes da umidade do solo na profundidade L;, ou seja,

v, =y, (0)—w,, onde & é aumidade volumétrica do solo.

Neste caso, o fluxo de agua é altamente dependente da quantidade de agua presente
no solo, variando em fungdo da condutividade hidraulica e do teor de &gua presente. Desse
modo, se observarmos o fendmeno de histerese do solo que é a diferenca de umidade do solo
para uma mesma condutividade hidraulica nos processos de secagem e umedecimento do
solo, perceber-se-a que ela afeta as condicGes de fluxo de &gua no solo devido aos fatores de
expansdo e contragdo do solo em diferentes condigBes de acréscimo ou decréscimo da
umidade (BOUWER, 1978; HILLEL, 1980; REICHART, 1996; LIBARDI, 1995).
Entretanto, estas condi¢bes nao serdo analisadas no presente trabalho, pois assume-se como
premissa inicial, que estas forcas promovidas pela tensdo superficial de ataque angular da
molécula de &gua no solo, para efeitos de adsorcao, serdo tomadas como nulas.

1.10 Equacéo de Richards

A equacdo de Richards é originada da férmula Darcy-Buckingham aplicada a
equacdo da continuidade para solos ndo saturados e movimentos verticais e horizontais da
agua no solo. Caracteriza-se por ser uma equacdo diferencial, parcial, ndo linear e de
segunda ordem, pois considera o fluxo nas trés dimensdes em que estd condicionado tanto
pelo potencial matricial, quanto gravitacional, portanto, pelo potencial total da 4gua no solo
(o potencial osmético é considerado desprezivel como descrito no item 1.6.1). Nessa
equacéo, a variacao do teor de umidade (&) pelo tempo (t) e pela profundidade (2), definem

a variacdo da tenséo de succgdo matricial (ym) e a condutividade hidraulica (K), como segue:

‘Zt—e =V.[K(O)Vy,] (1.29)

onde, t € o tempo; y € o potencial total da &gua no solo; e, Vo gradiente tridimensional.
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A solucdo desta equacdo da-se por metodo numeérico e depende das curvas
caracteristicas do solo de potencial matrico de sucgédo ( m) e da condutividade (K) na

profundidade. Para calcular a densidade de fluxo nas diversas profundidades, deve-se

integrar a equacao de Richards em relacdo a profundidade, obtendo:
[ _q, (130)
0

s — k()2
ot 0z

z

onde, g, é a densidade de fluxo da equacdo de Richards; y € o potencial total da 4gua no
solo; dz é a diferenca infinitesimal de profundidade; z é a coordenada vertical de posicéo; 6 é
a umidade volumétrica do solo; t o tempo de redistribuicdo da agua no solo; e, K(6) a

condutividade hidraulica K em funcdo da umidade 6.

Rearranjando novamente em funcéo da condutividade hidraulica temos:

(o0

ot
W

0z

K(9)], = (1.31)

z

onde, a notacdo diferencial parcial do numerador é devido a armazenagem de agua no solo
ser funcdo do tempo. Tentando simplificar a resolucdo desta equagdo, Hillel et al. (1972),
apresentaram um procedimento de preenchimento de tabelas para determinacdo da

densidade de fluxo de 4&gua em diversas profundidades e diversos tempos para a resolucao.

1.11 Modelo de Bouwer

Entender o mecanismo pelo qual a agua na superficie do solo chega até o nivel
freatico, e vice versa, € muito importante na hidrogeologia, pois esse mecanismo determina
0 balanco de 4gua no solo e o armazenamento de agua no lencol. A agua na superficie chega
até o lencol através da infiltracdo da agua de chuva, da irrigacdo, da infiltracdo em canais e
corregos ou por recarga artificial de infiltracdo forcada de base ou poc¢os de injecdo. A agua
pode retornar a atmosfera pela evaporacdo da &gua do solo ou das plantas, pelos fluxos
superficiais que escoam até as nascentes ou para o0 escoamento de base fluvial e, até mesmo,
por atividades agricolas que se utilizam do armazenamento subterraneo de dgua, como por
exemplo, o plantio de eucaliptos (BOUWER, 1978).



58

Bouwer (1978) desenvolveu sua equacéo através da equacao de Green-ampt (1911) e
a luz de pesquisas subsequentes (FOK, 1975 apud BOUWER, 1978; MAIN e LARSON,
1973; NEUMAN, 1976; e outros) e pode ser escrita como:

H,+L -
V.:K¥VICr

1.32
i = Ke L (1.32)

onde, v; € a taxa de infiltracdo (m/s); H, € a altura da &gua no canal; - € 0 potencial
matricial da camada subsequente; L. € a espessura da camada colmatada; e, K. é a
condutividade hidraulica da camada colmatada subjacente a frente de umedecimento.

O modelo foi desenvolvido para canais e bacias de realimentacdo do lengol freatico
partindo-se da premissa que o fluxo € limitado pela camada mais préxima da coluna de agua
devido aos efeitos de colmatacdo natural, ou seja, a condutividade hidraulica subsequente as
superficies de infiltracdo é maior que a da prépria superficie, conduzindo a ideia que o
volume de fluxo ndo sofre resisténcia hidraulica depois de infiltrar-se pelas argilas, silte e
areias finas. A Figura 1.12 é um desenho esquamatico do modelo de Bouwer (1978).

canal

:;'Sn:'loi::nﬁfo :;'sai:ulfétjiq .

I-' { ¢ / .." V4 / .‘. yd / ! I;' { I." I"
v IEREEREEBEEE BFEE R P B B R

Ar#a ie ihfliéncia da|fraija 1:api|ar|

Figura 1. 12 - Geometria de um canal sobre material permeével.
Fonte: Bouwer, 1978 (Adaptado).

Segundo Bouwer (1978) a taxa de avanco da frente de umedecimento nesse casoé
(dL, /dt)éigual a (v;/ f), onde f é a porosidade do solo capaz de ser preenchido por &gua e

pode ser representada pela diferenca entre a umidade volumétrica do solo antes e depois do

umedecimento, como Se segue:

_ . . Ha+|—e_'7”cr
T_K[l_e (H, —y_).In — } (1.33)

e

onde, t é a taxa de avanco da frente de umedecimento (m.s™).
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Em estudos mais recentes, Bouwer (2002) salienta que trincheiras de infiltracdo
favorecem a taxa de recarga de aquiferos em até 20%, e podem ser calculados pela equacgao
1.34, sugerida por Bouwer (1978) para pogos em zonas ndo saturadas, que considera a
distancia entre o fundo do poco e o lencol suficientemente grande e que a altura de agua é

pelo menos cinco vezes seu didmetro. A seguir, a equacao:

2KL2,
Qreo -
In[ZL‘Nj—l

r

w

(1.34)

onde, Qrc € a taxa de recarga; K € a condutividade hidraulica do solo; L, é a profundidade

da agua no poco; e, r,, € o raio do poco.

Para a utilizacdo dessa equacdo em trincheiras de infiltracdo deve-se fazer, contudo,
algumas modificacfes. Nesse caso aplica-se a equacdo um raio de poco proporcional a

mesma area da sec¢do superficial da trincheira e a altura do nivel de dgua igual a do poco.

Bouwer (1978) ressalta que a utilizacdo de tratamento tedrico para representar o
processo de infiltracdo requer a adocdo de simplificacbes, considerando-se algumas
condicdes de contorno, em funcdo da complexidade do processo. Gautier (1998), salientou
ao estudar diversos tipos de dispositivos de infiltragdo, que o modelo de Bouwer (1969)
apresenta bons resultados para equipamentos de infiltracdo pois, sua formulacdo permite
introduzir parametros de colmatacdo devido ao envelhecimento do dispositivo. Este

parametro é denominado resisténcia hidraulica da superficie colmatada.

1.12 Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo (EVT) ocorre em funcdo de diversos fenbmenos naturais, tais
como, temperatura, umidade do ar, radiacdo solar, velocidade do vento, condi¢bes
fisioldgicas da planta (estados vegetativos ou de crescimento), além de condices iniciais de
umidade do solo (CHOW, 1964; BOUWER, 1978; HILLEL, 1980; LYNSLEY, 1982).
Segundo Chow (1964), ha varios métodos para estimativa da evapotranspiracdo e a maioria
deles se aplica também para estimativa de evapotranspiragdo potencial, porém nenhum deles
pode ser aplicado generalizadamente, pois 0s parametros utilizados, tais como caracteristicas
locais de insolagdo, albedo dentre outros, modificam-se entre as propostas de estudo,

sobretudo em regides diferentes.
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Chow (1964) acrescenta que as equacdes de evapotranspiracao, além de utilizarem
diversos parametros locais para sua estimativa, também sdo embasados por trés teorias,
baseadas e calculadas por teorias fisicas de evapotranspiracdo, balanco de energia ou por
aproximacdes de equacdes empiricas que relacionam as medidas de evapotranspiracdo e

condicdes climaticas. Algumas destas equacdes estdo representadas na Tabela 1.3:

Tabela 1. 3 - EquagGes de evapotranspiracao potencial (EVT)

Autor Data Periodo Equacbes
R A+ y.E
Penman 1948  Diaria EvTr =| L "~
A+y

Thornthwaite 1944  Mensal EVT = Fc.16.[1OI—'Tj
Blaney-Criddle 1950 Mensal EVT =0,457.T +8,13).p

. G
Jensen e Haise 1963 Diario EVT = (0,025.T + 0,08).§

onde, a e | sdo funcbes das temperaturas médias mensais (°C); E é a evaporagdo
aerodindmica (mm.d™); Fc é o fator de correcdo (adimensional); G é a radiacdo de ondas
curtas (cal.cm2.d™); L é o calor latente de vaporizacio (cal/mm); p é o coeficiente das horas
de sol de um ano (%); R é a média da insolagdo mensal na atmosfera (cal.cm2.d™); T é a
temperatura do ar (°C); A é a derivada da pressdo de saturacdo do vapor de agua (mbar/K);

e, y € a constante psicrométrica (mbar/K).

1.13 Plano de Fluxo Zero

O plano de fluxo zero (PFZ) é caracterizado como o plano onde, no perfil do solo, o
gradiente hidraulico vertical é zero (dw/dz=0) e foi primeiramente descrito por Richards et
al. (1956). Os autores afirmam que o volume de &gua contido na zona ndo saturada acima
deste plano esta submetido a dois fluxos, ascendente por influéncia da evapotranspiracéo, e
descendente por efeito da drenagem interna, enquanto abaixo desse plano, o volume de dgua
é disponivel apenas para drenagem interna profunda do solo. A Figura 1.13 representa as
variacOes do PFZ em potencial de agua no solo e umidade.

Deve ser ressaltado que a evapotranspiracdo abaixo do PFZ é considerada
desprezivel e que o PFZ ndo € fixo, podendo se rebaixar a medida que ocorre a drenagem.
Desta forma, os volumes evapotranspirados e drenados sdo avaliados como mostra a Figura

1.13a, resultante das variagcdes de umidade volumétricas ¢ ao longo do perfil entre os tempos
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t; e t, (KHALIL et al., 2003). Segundo Chow (1964) e Cooper (1979), a recarga pode ser
obtida em termos potenciais, sendo associada aos volumes drenados.

Umidade volumétrica,® Potencial total,y

PFZ.

N N
=

Profundidade, Z
<
G

PFZ,

Profundidade, Z

(a) (b)

Figura 1. 13 - Principio do método do plano de fluxo zero (PFZ)
Fonte: KHALIL et al., 2003 (Adaptado).

O método de PFZ tem sido amplamente empregado (KHALIL et al., 2003;
HURTADO et al. 2005) e sua acurdcia estd condicionada & precisdo das medidas de
umidade volumétrica e de potenciais ao longo do perfil. Entretanto, o0 método ndo é
recomendado para épocas muito chuvosas, quando o perfil de umidade é alto em todo perfil
do solo provocando somente fluxo descendente, sem comprometer o volume infiltrado por
perdas expressivas devido a evapotranspiracao e, ndo gerando portanto, o PFZ. Este método
se adéqua melhor em regiGes em que ha grandes variacbes de umidade ao longo do ano
(FAGUNDES, 2010).

1.14 Balanco hidrico

Segundo Libardi (1995), o balango hidrico pode ser estudado em varias escalas.
Numa escala mundial, trata da circulacdo da agua entre a terra e a atmosfera, coforme
mostra a Figura 1.14 de Roth (2011).

De acordo com Libardi (1995), a &gua no continente representa 4% e a da atmosfera
e 0,001% do total de 4gua no planeta. A agua do continente é constituida pelas aguas dos
lagos, dos rios, do solo, da agua subterrénea, das capas de gelo e das geleiras. A precipitacdo
de agua pode ser chuva, neve, granizo e orvalho. A circulagdo de agua entre a terra e a
atmosfera, ¢ muito maior nos oceanos do que sobre o continente, “isto é, em relacdo ao
continente precipita muito mais agua sobre 0s oceanos, mas também evapora muito mais”
(LIBARDI, 1995:412).
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A flecha que une o continente aos oceanos (Figura 1.14) representa a passagem da
agua entre eles através do deflivio superficial (pelos rios, capas de gelo, etc.) e da &gua
subterranea, em milimetros por ano. O volume de agua descarregado, que passa do
continente para os oceanos pela superficie é da metade do volume total contribuido
subterraneamente. O processo responsavel por fazer todo este ciclo funcionar é a energia
solar (HILLEL, 1980; LIBARDI, 1995; ROTH, 2011).

Numa escala menor (uma bacia hidrografica, por exemplo), ja se pode detalhar um
pouco mais 0s processos. Quando a agua que alcanca a superficie do terreno a partir da
precipitacdo e da neve derretida e excede a capacidade de infiltragdo do solo, h& a geragéo
de deflavio superficial pela acdo da gravidade. Uma parte da precipitacio nem chega a
atingir a superficie do solo, pois € interceptada pela vegetacdo e evaporada. Da porcdo de
agua que chega ao solo, parte infiltra, parte permanece nos poros do solo, e, sendo
absorvidas pelas raizes das plantas, grande parte é transpirada. O que sobra percola mais
profundamente alcancando o lencol freatico, abaixo do qual os poros do solo sdo saturados,
e é drenada para o rio. Em partes mais altas do terreno pode haver camadas mais densas que
acumulam &gua subterranea elevada que pode ser drenada para fora do solo atravées de veios
de agua e cdrregos intermitentes desaparecendo completamente durante o periodo de seca
(LIBARDI, 1995; REICHARDT, 1996).

De acordo com Arnold et al. (2000), a estimativa da recarga pode ser quantificada
por diversos métodos, pelo estudo do balanco de &gua subsuperficial, em area Umida, ou
pelo monitoramento do movimento da agua na zona vadosa, utilizando-se tensibmetros,

tracadores e, ou lisimetros em climas secos.

<
Precipitagdo Evapotranspiracdao
875§ <03
654 836 1094 342 488 692
A 198 Q 481

Neve Chuva / “ \
Evaporagdo Interceptacdo Transpiragdo
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\ superf|<:|a|
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— l 10
Variagdo interanual 360 ‘q}
el 349 357 367 subsuperflual

70 Média 202 354 209
1 Armazenamento de
110~ 176 230 304

L Variagdo anual dgua no solo 250
Figura 1. 14 - Ciclo da &gua no planeta e seus volumes em milimetros por ano
para os fluxos e milimetros para os armazenamentos no solo.
Fonte: Roth, 2011 (Modificado).
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1.15 Modelos hidrogeologicos

Um modelo nada mais € que uma forma de tentar produzir e representar uma
situacdo real de forma parametrizada. Numa situacdo qualquer o modelo tem de ser o mais
fiel possivel ao fenbmeno que se deseja representar. Dai vém suas limitacdes, visto que, as
representacOes de fendmenos naturais, muitas vezes, sao de extrema complexidade e geram,

também, um alto grau de complexidade na construcdo do modelo a se projetar.
Portanto, afirma Cabral (2000: 367):

[...] modelos sdo representacGes limitadas de uma situacdo real, e como tal
tém suas limitagcBes. Logo, um modelo matematico serd representado
atraves de equacOes matematicas. No caso da hidrogeologia, sdo utilizadas
equacOes que regem o fluxo subterraneo.

Para a escolha de um modelo, deve-se atentar aos objetivos do estudo e determinar as
varidveis que serdo aplicadas e estardo disponiveis em quantidade e qualidade de gerar o
resultado esperado. Sdo determinantes, também, na escolha do modelo, a capacidade de
analisar as respostas e interpretar os resultados e a capacidade de os equipamentos fisicos

serem suficientes para rodar e fazer as analises desejadas.

Com as facilidades que o sistema computacional dispde, tanto para a aquisicdo de
“software” e “hardware”, quanto em relacdo ao desempenho do equipamento, os modelos
matematicos suplantaram os modelos fisicos. Dentro da modelagem matematica os modelos
hidrogeoldgicos podem ser construidos de forma analitica ou numérica. Os modelos
analiticos sdo uma forma simplificada de se resolver situagdes reais por formas de equacgdes
matematicas, enquanto os modelos numéricos utilizam aproximag¢fes numeéricas para
resolver as equacdes diferenciais de fluxo subterraneo a partir da discretizacdo do problema
e solugdo de um sistema de equacbes (CABRAL, 2000). A Tabela 1.4 relaciona os possiveis

modelos usualmente aplicados para determinacao de fluxo em solos ndo saturados.

De acordo com Olsson e Newell (1999) e Dochain e Vanrolleghem (2001), o

processo de modelacdo deve considerar as seguintes etapas principais:

e Definicdo do problema: definir os processos a modelar e as respectivas variaveis, e
quais os objetivos do modelo (dimensionamento do sistema, simulacdo da operagéo
do sistema, resolucédo de problemas existentes, investigacéo);

e Obtencédo de informacdes disponiveis;
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e Selecdo do modelo a aplicar (escolha de equagdes que traduzam 0s processos), que

atenda aos principais fins a que se destina 0 modelo;

e Estabelecimento de condicgdes iniciais e de condi¢Ges de fronteira para todas as

variaveis dos processos;

e Representacdo das equacdes diferenciais de forma discreta, por métodos numéricos;

e Desenvolvimento do codigo e “debugging”;

e Calibracdo e validagdo do modelo (comparando-se os resultados obtidos com os

dados que néo foram usados na calibracao);

e Aplicacdo do modelo.

E atil dispor de modelos que possibilitem a simulacdo dindmica do comportamento

dos sistemas de drenagem, para que a andlise dos resultados das medidas propostas seja

equacionada e agrupada em cenarios distintos. Dessa forma, a modelagem vai ser aquela que

melhor representar a escala da microbacia e seus parametros hidrogeoldgicos. Os

procedimentos e 0s modelos possiveis na identificacdo e quantificacdo da recarga estdo

sumarizados na Tabela 1.4.

Tabela 1. 4 — Procedimentos e métodos mais conhecidos para avaliagdo de recarga de &guas
subsuperficiais em zona ndo saturada

Utilizacdo de lisimetros. No entanto, lisimetros sdo mais

Lisimetro . ; R
apropriados para calculo da evapotranspiracao.

P Eisicas ZEP Slmp!lflcage}o ’do_ balango hl_drICO no solo abaixo do ZPF
3 (gradiente hidraulico vertical é igual a zero).
2 Leide Aplicagdo da Lei de Darcy. Obs.: A condutividade hidrulica
n Darcy varia com o teor de umidade do solo.
Q Z - "
G A recarga é estimada a partir do balanco de massa de cloreto na
z CMB .
o Tracadores agua de chuva e no perfil do solo.
S Histrico AAalise da distribuicéo do tracador (°*H e **Cl) como um resultado

de atividades acontecidas no passado.

Numéricas UFM

Simulacédo do fluxo ndo-saturado, por exemplo, usando a equacao
de Richards.

ZFP = Zona de fluxo zero; CMB = Balanco da massa de cloro; UFM = Modelagem de fluxo em condicGes

insaturadas.

1.15.1 Modelagem de fluxo

Fazendo-se, sobre um elemento infinitesimal um balanco de massa na diregédo

indicada na Figura 1.15, observa-se que a variacdo de massa no interior deste elemento é

igual & massa que entra, menos a que sai, conforme a equacédo 1.27 e 1.36:
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dz
0
N ——> ——— ¥, + =V, Jox
X
dy
dx
Figura 1. 15: Aplicacao 0a equagao 0a continuidade em um elemento infinitesimal.

Portanto, de acordo com a Figura 1.15, temos:

0 oM
— .dx |.dy.dz = — 1.35
[ = () } y.dz =— (1.35)
onde, p € a massa especifica do fluido; vy € a velocidade de fluxo na dire¢do; M é a massa de
fluido; e, V = (dx.dy.dz) é o volume elementar (dV).
Além disso, pode-se verificar que:

M_ o (1.36)

sendo, & o teor de umidade volumétrico do solo.

Logo, a equagdo 1.35, do balanco de massa, pode ser reescrita na forma da equacao
1.37, como se segue:

0 0
— =—(pd 1.37
v (pv,) p (p0) (1.37)
A equacdo de Darcy-Buckingham, que relaciona a condutividade hidraulica K(6) e o

: T 00 : . : .
gradiente hidraulico ) considerada apenas para movimentos horizontais ou no caso em
X

que a gravidade € nula, e escrita de acordo com a equacdo 1.28, pode ser empregada na
Equacdo 1.37, resultando a equacéo 1.38, a seguir:
0 060\ 0
—| = p.K(@).— |=—(p.0 1.38
ax(p()axj 8,[(/O) (1.38)
A Equacdo 1.38 é entdo a equacdo geral de fluxo para casos unidimensionais. De

forma analoga, e considerando todas as trés direcdes, tem-se a equacdo 1.39 que contempla

0 problema em trés dimensdes, e escrita como:

0 00\ 0 00) 0 00\ 0
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Esta é a equacdo diferencial geral que rege o fluxo em meios porosos, € também
conhecida como Equacéo de Richards. Em condigdes normais de fluxo a massa especifica
do fluido p pode ser considerada constante, o que resulta na Equacao 1.40 como se segue:

20 o 0 ANE 00
= a[ ()—j 5(4(9).5}5(«(9)5) (1.40)

Considerando a densidade do fluido constante e utilizando-se o segundo membro da
equacdo da continuidade para solu¢do do solo em uma Unica dire¢do arbitréria (equacéo
1.38), e substituindo-a na equacao 1.40, para uma condicdo de contorno na qual a drenagem
no perfil inicia-se quando o solo esta o mais Umido possivel e ndo ha mais aporte de agua na

superficie, resolve-se a equacdo de Richards na direcdo vertical como:

06__9a , _gq=00dn (1.41)
ot dh ot

0 3 oh ) O[Oy
- ax( ()—j 5(4(9).5}&( K(8). 82) (142)

ou, escrita por gradiente, que nada mais é que a equacao de Richards ja apresentada nos itens

anteriores (item 1.10), entretanto em fungédo da armazenagem h:

‘Zt_e - vk, ] (143)

ou ainda, se rearranjada para a condutividade hidraulica, tem-se:

oh,

K(9)|, = (1.44)

A

0z

z

Observe-se que agora a equacao de Richards estéa escrita em fungdo da armazenagem
do solo, diferentemente da equacdo 1.31, num estado em que ndo h& mais aporte de agua
pela superficie e, portanto, a umidade ird variar com a profundidade e decrescer com o
tempo, que nada mais é que o gradiente hidraulico da equacdo de Richards. Pode-se ent&o,
se conhecidas as diferentes condutividades hidraulicas nas profundidades, estimar a

armazenagem de agua no solo.
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1.15.2 Modelagem computacional

A modelagem numérica de aguas subsuperficiais constitui uma ferramenta que vem
sendo crescentemente utilizada para fins de gerenciamento dos recursos hidricos, e
consequentemente, contribuindo para as analises de fluxo subsuperficial. Sanford (2002),
afirmam que a polui¢do das aguas subterraneas tem se tornado uma importante questao para
a sustentabilidade dos corpos hidricos, 0 que tem motivado o desenvolvimento de modelos

hidrogeoldgicos que auxiliam as investigacdes sobre a trajetoria destes poluentes.

A modelagem matematica do fluxo e do transporte de poluentes é uma ferramenta
importante na gestdo dos recursos hidricos. Sua utilizacdo é relativamente recente, e sua

importancia foi revelada na década de 70, com trabalhos como os de Dey e Morison (1979).

Atualmente, os modelos numéricos dominam os estudos de modelagem de &gua
subsuperficial devido, principalmente, aos grandes avancos na tecnologia computacional. O
Internacional Groundwater Modelling Center do Holocomb Institute na Universidade de
Butter em Indianapolis, Indiana, catalogou mais de quatrocentos modelos de fluxo e
transporte de solutos, sendo, no minimo, cem deles considerados eficientes. Existem muitos
softwares disponiveis no mercado para modelagem de fluxo e de transporte de

contaminantes, cabendo ao usuério escolher o que mais se adapte ao seu caso especifico.

Dentre os programas mais conhecidos citam-se 0 MODFLOW, um dos softwares
mais antigos e usados em problemas de hidrogeologia com interface nada amigavel e
entrada de dados em linhas de comando; o FEFLOW e o MIKE SHE, que possibilitam
analises modestas na zona vadosa e condi¢des de fluxo e regime de aquiferos; e o hydrus
2D/3D o qual foi utilizado neste trabalho, pois trabalha muito bem com perfis de solos néo
saturados, como também com a possibilidade de introduzir dados geoldgicos do solo,
hidroldgicos e de balanco hidrico da area de estudo, tais como pressdes de succao matricial

do solo e valores de precipitacdo e evapotranspiracao.

1.15.2.1 Hydrus 2D/3D
A modelagem foi realizada no software Hydrus’, um programa comercial
desenvolvido pela “PC-Progress Engineering software developer” que propde modelos

hidrogeoldgicos analiticos de dgua subterranea para meios saturados, semi-saturados e ndo

’ http://www.pc-progress.cz
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saturados (SIMUNEK, 2002). O programa oferece recursos de modelagem de fluxo de agua
subterranea e métodos hidrogeoldgicos de dindmica de agua no solo, de modo a simular
movimentos da agua em meio poroso, transferéncias de calor, movimento de solutos e
contaminantes em duas e trés dimensdes e em meios saturados e ndo saturados (SIMUNEK
e VAN GENUHTEN, 1985). O “software” Hydrus 2D/3D é capaz de mapear areas de
influéncias de aquiferos, limites hidrogeoldgicos e recarga de aquiferos.

As equacOes sdo resolvidas numericamente utilizando-se um método de elementos
finitos aplicado a uma rede de elementos triangulares; a integracdo no tempo € conseguida
usando-se uma curva de inversdo, ou por meio de modelo de diferencas finitas para as
condi¢cdes ndo saturadas ou saturadas. As equacOes sdo resolvidas de forma iterativa e
posterior eliminagdo de Gauss para matrizes bandadas, por meio de um método de
gradientes conjugados para matrizes simétricas, ou pelo método ORTHOMIN para matrizes
assimeétricas.

O programa resolve a equacdo de Richards para fluxo de agua em meios porosos e
pode lidar com pressbes de cargas hidraulicas ou de sucgdo (constantes ou varidveis no
tempo) e limites de fluxo com fronteiras controladas pelas condi¢fes atmosféricas. Permite
também, que as condi¢bes de contorno iniciais mudem durante a simulacdo e pode-se lidar
com limites de superficie de infiltracdo, através dos quais a agua pode fluir da superficie
para a zona saturada e vice-versa.

As propriedades hidraulicas dos solos ndo saturados sdo descritas utilizando-se de
diversos métodos propostos na literatura, tais como os de van Genuchten (1980), Brooks e
Corey (1964), Durner (1992), Kosugi (1995), e modelos modificados de Van Genuchten
(1980) para diversos tipos de funcbes e analises, além de considerar condi¢bes de
umedecimento e secagem do solo (histerese).

Além do exposto, o Hydrus implementa o método de Marquardt-Levenberg que é um
tipo de técnica de estimativa de pardmetros hidraulicos, de reacdo ou de transporte de agua e
solutos no solo, em fluxo transiente ou em estado estacionario, de forma direta ou inversa,
ou seja, possibilita que, por meio de medicdes e de observacdes em campo, determinem-se
o0s parametros e condi¢cdes de contorno para a verificacdo das medicdes. O programa permite
que varios parametros desconhecidos possam ser estimados a partir de observagdes de fluxo,
pressdes, concentracdes, e ou fluxos de contorno instantaneos ou cumulativos (por exemplo,
medidas de infiltracdo, de potenciais matricos ou dados observados de dindmica e transporte

de 4gua e solutos no solo).
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Segundo Siminek et al. (1999), podem também, nos procedimentos de estimativa de
parametros, incluir-se a retencdo adicional de agua no solo ou dados de condutividade
hidraulica, bem como fun¢Bes de contorno de pardmetros otimizados (estimativa

Bayesiana).
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CAPITULO -2
MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de identificar a recarga e seus correspondentes volumes no sistema
de drenagem compensatéria Filtro-Vala-Trincheira (FVT), organizou-se inicialmente a
metodologia e um cronograma de trabalho que contemplaram, além da reunido da

bibliografia e estado da arte, um reconhecimento funcional do sistema.

Realizaram-se 0 monitoramento de—sistema—para—identificacdo—das—condicdes—de

escoamento afluente, pluviometria, o armazenamento no solo, niveis de &gua no interior do
FVT, a infiltracdo e a dindmica do sistema FVT. Analisaram-se as caracteristicas do solo
envolvendo permeabilidade em diferentes profundidades, curvas granulométricas e
caracteristicas de retencdo de &gua no solo, indices fisicos, massa especifica dos solidos,
indices de vazios e medidas de potencial métrico.

Os dados monitorados em campo e 0s obtidos em laboratdrio foram usados para
calculo dos balangos hidricos, tanto para 0 modelo digital Hydrus, quanto manualmente por
meio do célculo da armazenagem da agua no solo. Dessa forma, comparam-se os valores de

recarga pelos dois métodos.

De acordo com Arnold et al. (2000), a estimativa da recarga pode ser quantificada
por dois métodos, pelo estudo do balango de &gua subsuperficial, em area Umida, ou pelo
monitoramento do movimento da agua na zona vadosa, utilizando-se tensidmetros,
tracadores e, ou lisimetros em climas secos. Na Figura 2.1 0 apresenta-se 0 organograma de

trabalho e na Figura 2.2 o fluxograma de trabalho das etapas envolvidas na pesquisa.
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Figura 2. 1 - Organograma das etapas desenvolvidas na pesquisa
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2.1 Areade estudo e Projeto do sistema FVT

Sao Carlos é um municipio localizado no interior do estado de Séo Paulo, na regido
Centro-Leste do Estado (Figura 2.3). A area do municipio tem cerca de 1.140km?
(GONCALVES, 1986) e elevacdo média de 860m. A pluviosidade média local varia em
torne de 1.500mm por ano e a temperatura varia entre 11°C e 16°C entre final de maio e
meados de agosto e entre 17°C e 24°C no resto do ano. A cidade é um importante polo
industrial e agricola da regido e € servida por importantes rodovias e ferrovias, além de ser
um polo tecnoldgico e possuir diversas universidades. A maior parcela do municipio esta

localizada sobre solo arenoso residual da Formacéo Itaqueri (PONS, 2006).

SAQO PAULO %

SAO CARLOS

Figura 2. 3 - Mapa de localizacéo da area de estudos

Proximo ao Departamento de Medicina da Universidade Federal de Sdo Carlos
(UFSCar) foi construido um sistema de drenagem compensatoria Filtro-Vala-Trincheira
(FVT). Este equipamento de drenagem, (Figura 2.4), tem o objetivo de controlar o

escoamento superficial direto (ESD) gerado pelas areas proximas ao edificio, retendo a agua
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em sua estrutura e promovendo a infiltracdo de agua dentro de praticamente toda a estrutura
(telhado, canal de distribuicgdo, filtro, vala e trincheira), em volumes e tempos distintos.
Dessa forma, o volume do ESD grado pela bacia diminui consideravelmente na rede pluvial

de drenagem convencional.

O solo da microbacia experimental onde se localiza o sistema FVT s&o denominados
como solos residuais da Formacdo Itaqueri, — que é um subgrupo da Formacgdo Bauru — e
possuem textura areno-argilosa caracteristicos da regido de cerrado de S&o Carlos. Os solos
de cerrado sdo geralmente muito intemperizados e apresentam baixa fertilidade natural,
contrastando com a elevada estabilidade dos agregados (CARDUCCI et al, 2010). Em
termos pedoldgicos, o solo é denominado como Latossolo Vermelho-Amarelo Lateritico
Disforme sobre a qual se localiza a maior parcela do nucleo urbano do municipio de S&o
Carlos (GONCALVES, 1986).

Po¢o de monkoramento da
1 wincheina de Infltrag bo

Figura 2. 4 - Sistema Filtro-Vala-Trincheira e equipamentos utilizados na pesquisa e inseridas no
campus da UFSCar em frente ao Departamento de Medicina.
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O sistema FVT foi projetado para captar a 4gua de escoamento gerada pela cobertura
e entorno do edificio, cujas areas de contribuicdo correspondem a 1701,3m?2 de cobertura
predial e 2200m?2 de area gramada (GUTIERREZ, 2011). Segundo Gutierrez (2011), no
funcionamento do sistema a agua captada pela cobertura predial pode ser detalhada em 7

etapas descritas a seguir e representadas nas Figuras 2.5 e 2.6.

Na primeira etapa a dgua advinda da precipitacdo é coletada pela cobertura do
edificio do Departamento de Medicina e direcionada para as liga¢6es prediais que levam o
volume captado para uma canaleta de 0,60m de largura. Na segunda etapa o nivel de agua
afluente € medido dentro da canaleta para o célculo de vazao e volumes captados. Na etapa
seguinte o volume captado passa por um vertedor e entra em uma caixa de passagem que
direciona a agua para um distribuidor de agua do filtro gramado. Este distribuidor é
constituido por uma tubulacdo de 250mm de PVC perfurado, recoberto por brita e envolto
em lona pléstica. Na quarta etapa, o escoamento € direcionado e distribuido uniformemente
por um filtro gramado. Este filtro possui inclinacdo de 2% e diminui consideravelmente a
velocidade do escoamento promovendo uma maior infiltracdo de 4gua no solo e também o
armazenamento nas depressdes do solo. Na quinta etapa, depois de o volume de agua
distribuido passar pelo filtro, sera entdo direcionado para a vala de infiltracdo que possui
declividade proxima de 11,5%. Na etapa seguinte a 4gua é direcionada e retida na trincheira
de infiltracdo, Figura 2.7. Nesta ultima etapa, em caso de extravasamento e volume de agua
superior a capacidade do sistema, o volume excedente serd direcionado para uma caixa
construida na bacia, a 1,75m de altura em relagdo ao fundo da trincheira, para
direcionamento do volume extravasado para a rede de drenagem pluvial convencional
(GUTIERREZ, 2011; LUCAS, 2011).

Segundo Lucas (2011) e Gutierrez (2011), o lencol fredtico ndo foi identificado
durante a construcéo e implantacdo do sistema FVT e equipamentos de medicGes de vazéo e
coleta de amostras e afirmam que o nivel estd mais profundo que 2,00m. Nessa area, foram
realizados ensaios de permeabilidade em campo (duplo anel e permeametro de Guelph) e em
laboratorio, além de ensaios de compactacdo, granulometria conjunta, indices fisicos e

massa dos soélidos.
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Etapa 1
DEPARTAMENTO DE MEDICINA EXISTENTE

Etapa 4

Filtro gramado

v Etapa 5

Vala de infiltragGo
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Figura 2. 5 - Planta baixa das etapas de funcionamento do sistema FVT da bacia no

prédio do departamento de medicina da UFSCar.
Fonte: Gutierrez, 2011.
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Figura 2. 6 - Perfil longitudinal do sistema FVT e etapas de funcionamento do sistema FVT da
bacia no prédio do departamento de medicina da UFSCar.
Fonte: Gutierrez, 2011.
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Figura 2. 7 - Corte transversal da trincheira de infiltracéo.
Fonte: Gutierrez, 2011.

As dimensbes do sistema e volumes de projeto estdo relacionadas no trabalho de
Lucas Hirata (2011) e listadas a seguir:
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Tabela 2. 1 - DimensBes e volumes do sistema Filtro —Vala-Trincheira de infiltracdo
construido em frente ao departamento de medicina no campus da UFSCar.

Filtro Trincheira Vala
Comprimento (m) 43,50 40,00 43,50
Largura (m) 4,30 0,80 8,00
Profundidade (m) - 1,30 0,45
Volume (m3) - *19,55 **90,18

*Considerada porosidade da brita 47%; **Calculado em funcéo da geometria da vala.
Fonte: Lucas, 2011.

Sabendo as dimensdes dos equipamentos drenantes, localizagdo, caracteristicas
fisicas e procedimentos construtivos do projeto e ainda, monitorando as vazdes de entrada e
volumes de armazenamento e conhecendo as precipitacdes caracteristicas na area para
calculo do balango hidrico (LIBARDI, 1995), intensidades de chuva para a cidade de S&o
Carlos através da equacdo de chuva local (BARBASSA (1991)) e a dindmica da &gua no
solo (LIBARDI (1995); REICHARDT (1996), FILHO (2000), COSTA (2000), BOWER
(1969)), pode-se mensurar os volumes de precipitacdo que promovem a infiltracdo que

efetivamente recarrega o lencol freatico.

2.2 Niveis freaticos
O nivel freatico foi identificado pelas prospeccdes geofisicas e sondagens SPT

disponiveis na Prefeitura do campus da UFSCar em S&o Carlos - Sdo Paulo.

2.2.1 Sondagem a percussao SPT

Os dados das fundac6es dos edificios sdo importantes, pois possuem as datas em que
foram realizadas permitindo, portanto, saber os niveis freaticos nas diferentes sazonalidades
e suas variacOes. Estes dados foram fornecidos pelo Departamento de Engenharia Civil e
pelo Escritorio de Desenvolvimento Fisico (EDF) da Universidade Federal de Sdo Carlos
(UFSCar) e que ainda estdo em fase de consolidacdo, pois a area de estudo deste trabalho

esta contemplada na area de expansao da universidade.

2.2.2 Investigacao geofisica da profundidade

Foram adotados dois procedimentos de investigagdo geofisica eletroresistiva por
meio do resistivimetro Syscal Pro de 10 canais. O primeiro foi o quadripolo Schlumberger
para a realizacdo de duas SEVs; o segundo foi o quadripolo Wenner para realizacdo da
investigacdo geofisica na mesma linha das SEVs. Foram realizados 2 ensaios de SEV no
local, em 2 de agosto de 2012 e 22 de setembro do mesmo ano e o0 ensaio do quadripolo
Wenner em 6 de outubro de 2012.
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Para as SEVs, as medicdes de resistividade aparente foram feitas em distancias AB/2
(eletrodos emissores) de 1,5m; 2,0m; 3,0m; 4,0m; 5,0m; 6,0m; 8,0m; 10,0m; 15,0m; 20,0m;
25,0m; 30,0m; 40,0m; 50,0m; 60,0m; 80,0m e 100,0m.

As distancias MN (eletrodos receptores) foram 1,0m; 2,0m; 4,0m; 10,0m; 20,0m e
embreagens nas leituras de resistividade de 1,0m e 6,0m; 1,0m e 8,0m; 1,0m e 10,0m; 2,0m
e 15,0m; 2,0m e 20,0m; 4,0m e 40,0m; 4,0m e 50,0m; 10,0m e 60,0m; 10,0m e 80,0m; e,
10,0m e 100,0m, respectivamente, para AB/2 e MN.

Para a determinacdo da inversdo elétrica das SEVs, utilizou-se o método dos
minimos quadrados no programa IP12Win® a fim de reduzir as distor¢es na pseudo-secio
de resistividade aparente, originadas pela geometria do arranjo usado, com o intuito de
auxiliar as interpretacGes hidrogeoldgicas dos dados de campo (se¢do de resistividade).

No procedimento do quadripolo Wenner a distancia total foi de 270 metros de
investigacao e utilizacdo de 4 eletrodos na primeira linha de resistividade com avanco de
13,5 metros que por sua vez é a distancia entre os eletrodos. Para a segunda linha fez-se o
dobro da distancia entre os eletrodos (27,0 metros) e assim sucessivamente até a quinta e
ultima linha com as distancias entre eletrodos de 67,5 metros.

Uma diferenca fundamental entre os quadripolos Schlumberger e Wenner é que neste
altimo, a cada aumento do espacamento AB aumenta-se também o espacamento MN,
mantendo-se sempre a condicdo AM = MN = NB, ou seja, para cada linha de prospeccao de
270 metros a distancia entre os eletrodos se manteve constante.

Para realizacdo da inversdo das resistividades obtidas no ensaio Wenner foi utilizado
o software RES2DINV®.

2.2.3 Modelagem da recarga freatica pelo software Hydrus

Para a modelagem da recarga foram utilizados os dados monitorados de chuva, 0s
parametros das CRAs obtidos e K obtida por meio dos ensaios de permeabilidade a carga
constante. As unidades dos dados de entrada ficaram em metros para volumes e distancias e
em dias para variacdo do tempo no modelo.

O sistema FVT foi digitalmente desenhado em duas e trés dimensBes e para isso
utilizaram-se os dados de medicOes topograficas em campo, realizadas por meio de nivel e
GPS geodésico. Para a profundidade do lencol freatico foi utilizada aquela obtida pela SEV.

No desenho geometrico foram separadas as camadas de solo de Ocm a 40cm, 40cm a
100cm, 100cm a 180cm e 180cm a 250cm e parametros da CRA e condutividades

hidraulicas saturadas correspondentes a cada profundidade. Além destas camadas foram
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desenhados o diafragma de distribuicdo e a trincheira de infiltracdo. Esta ultima teve como
parametros de Ks e CRA a entrada de dados padréo do programa para areia.

No ambiente digital, a face superficial do sistema FVT (&reas em planta, do
diafragma, do filtro gramado, da trincheira e da vala de infiltracdo, Figura 2.8) foi dada
como limites atmosféricos (Atmospheric boundary conditions). Admitiram-se também, que
nas quatro faces laterais do FVT (Figura 2.8) as condicdes limites de fluxo foram nulas (No
flux boundary conditions), evitando interferéncias laterais de contribui¢do de 4gua. Na face
freatica, apenas os volumes infiltrados na face superficial, sem interferéncia de fluxos

laterais, foram considerados como agua recarregavel advinda do sistema FVT.

Figura 2. 8 — Sistema FVT digitalizado e projetado de acordo com as caracteristicas

do solo, topografia e dimensionamentos hidraulicos.

Finalmente, para o limite inferior (face freatica) do sistema FVT (zona capilar)
utilizou-se drenagem livre (free drainage) na primeira modelagem. Depois se processou
novamente o0 programa, agora com drenagem profunda (deep percolation) para a face
fredtica, mas com os parametros fornecidos pelo proprio programa no primeiro
processamento, para tensdes de succdo, umidade e volume drenado por dia. O volume
recarregado ndo foi alterado do primeiro processamento para o segundo, apenas calcularam-
se a espessura da zona capilar na segqunda modelagem.

Considerando-se que o tempo de concentragdo da agua no telhado do edificio € muito
menor que o tempo de infiltracdo da agua no solo, esse tempo foi desprezado para
simplificacdo de calculo. Entdo, a altura de chuvas coletadas pela cobertura, retiradas as

perdas de 20%, foi lancada, sem atraso devido ao escoamento e distribuida uniformemente
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sobre toda a area do FVT e somada a lamina de chuva precipitada na area propriamente dita
do sistema FVT. Portanto, foi considerada como um Unico evento de precipitacdo diério.

Como o intuito era estimar a recarga do sistema no periodo monitorado, foi
considerado, na primeira modelagem, solo seco no primeiro dia de monitoramento. Estimou-
se, portanto, o tempo de viagem da agua desde a superficie até o lencol. Na segunda
modelagem, utilizaram-se como dados de entrada, aqueles fornecidos pelo préprio software
de tensdo matricial e volume recarregado para estimar a altura da franja capilar e para refinar
0 modelo. Considerou-se também que todo o perfil abaixo dos 250 centimetros de
profundidade tinha as mesmas caracteristicas do perfil de 180 a 250 centimetros, ja que a
coleta de amostras a tal profundidade néo foi viavel.

As entradas de dados no modelo foram para dupla porosidade de Durner (1994) e
Duplo van Genuchten (GERKE e VAN GENUCHTEN, 1993a, 1993b) e restricdo de
Mualem (1976), nos quais foram inseridos os parametros “n;”, “n,”, “a”, “ao” obtidos pela
equacdo do Duplo van Genuchten sugerida por Carducci et al. (2011) e restricdo de Mualem
(1976). Também foram atribuidos os valores das médias mensais de lamina
evapotranspirada por dia sugeridos por Marcuzzo et al. (2008) para evapotranspiracdo para a
regido de Sdo Carlos. O consumo de agua pelas raizes foi padrdo do programa para grama.

Uma premissa deste trabalho e introduzida no modelo foi que nos dias de ocorréncia
de chuva acima de 2mm o efeito da EVT foi minimizado, posto que a entrada de dados no
programa Hydrus foi feita separando evaporagdo de transpiracdo. Entretanto os dados
obtidos na pesquisa de Marcuzzo et al. (2008) eram de evapotranspiracdo média diaria.
Portanto, a EVT foi diminuida em 1/3 para dias chuvosos considerando-se que esta terca

parte acontece por efeitos de evaporacao.

2.3  Amostragens

Coletaram-se em quatro pontos igualmente distribuidos do sistema FVT e seis
profundidades (superficial; 0,210m; 0,50m; 1,00m; 1,50m; 2,00m e 2,50m), trés amostras
indeformadas de 5cm de didmetro e 3cm de largura para realizacdo de indices fisicos; e mais
trés amostras deformadas de aproximadamente 5 quilos para analise granulométrica e massa
especifica dos solidos;

Nas profundidades de 50cm, 100cm, 150cm, 200cm, 250cm e superficie, foram
coletadas mais trés amostras indeformadas de 10cm de diametro e de 15cm de comprimento
para a realizacdo dos ensaios de determinacdo do coeficiente de permeabilidade de solos

granulares a carga constante em permeametro tipo 1.
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Finalmente, para as profundidades de Ocm a 40cm, de 40cm a 80cm, de 80cm a
180cm e de 180cm a 250cm, foram coletadas trés amostras em trés pivds de coleta e com
extratores de PVC de 10cm de didmetro e 30cm de comprimento para obtengdo das curvas
de retencdo (Figura 2.8). Todas as amostras foram enroladas em papel filme, acondicionadas
em caixa isolante térmica e levadas ao laboratdrio.

Os ensaios de indices fisicos foram realizados de acordo com a proposta da NBR
6457 (ABNT, 1986), que determina a separacdo de amostras de solo para ensaio de
compactacdo e ensaio de caracterizacdo. Os ensaios de massa especifica dos grdos foram
feitos de acordo com a proposta da NBR 6508 (ABNT, 1984); os ensaios de granulometria
conjunta de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 1982b); e, os ensaios de permeabilidade a
carga constante foram realizados de acordo com a NBR 13292 (ABNT, 1993). Para os
ensaios de papel filtro seguiram-se as instrucdes da norma americana ASTM D5298 de
1992,

.;\

o

Figura 2. 9 - Coleta de amostras indeformadas em pivd na profundid
20cm.

2.3.1 Grau de compactacéo do solo

i
ade de

Para verificar o grau de compactagdo do perfil do solo foram analisadas amostras nas

profundidades 20cm, 60cm, 100cm, 140cm e superficial.

Primeiramente, determina-se a massa especifica dos sélidos por meio de ensaios com
picndmetros e curvas de calibragdo dos mesmos. Apos esta etapa sdo calculados os indices
fisicos das amostras utilizando-se a massa especifica dos sélidos. Séo eles: massa especifica
seca, massa especifica da agua a temperatura de ensaio, indices de vazios, porosidade e grau

de saturacao.
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Conseguinte foi realizado o ensaio de compactacéo ou Proctor que determina o teor
de umidade necesséria para o grau méximo de compactacdo do solo criando-se uma curva de
compactacdo cujo eixo das abscissas € o teor de umidade versus densidade do bloco
compactado. O teor de umidade 6timo € determinado no ponto de inflexao da curva. Através
da curva e da massa especifica dos sélidos, pode-se determinar o grau de compactacdo do
solo em campo. Existem diferentes normas que definem o0s ensaios de compactacédo
destacando-se dentre elas as normas americanas, ASTM D-698 para o Proctor Normal e
ASTM D-1557 para ensaio de Proctor modificado, além da norma brasileira NBR 7182 que

se refere a ambos 0s ensaios.

2.3.2 Ensaio de granulometria

A fim de amostrar a classificacdo do solo nas diferentes profundidades foi realizado
0 ensaio de granulometria conjunta no laboratério do departamento de Geotecnia da
Universidade de S&o Paulo (USP), como mostra a Figura 2.9. O ensaio de granulometria
conjunta combina métodos de sedimentacdo e peneiramento para determinar também
particulas com didmetro inferior a 0,075mm, quando o peneiramento ndo é suficiente para
determinar particulas finas como argila e siltes, de acordo com a norma NBR 7181 (ABNT,
1982b).

Figura 2. 10 - Ensaio de granulometria conjunta das diferentes profundidades.

2.3.3 Ensaio de permeabilidade em laboratorio

Utilizando-se da norma NBR 13292 (1995) — Determinacdo do Coeficiente de
Permeabilidade de Solos Granulares a Carga Constante, realizaram-se ensaios em amostras

indeformadas coletadas nas profundidades 50cm, 100cm, 150cm, 200cm, 250cm e



83

superficie em permeametro tipo 1 que, por sua vez, foram moldadas, medidas suas
dimensdes com paquimetro e montadas corretamente no permeametro utilizando-se areia
grossa lavada e parafina. Hermeticamente fechadas e montadas foram saturadas durante o
periodo de 24 horas. Apos esse periodo, foram feitas as leituras com carga hidraulica de

87,5cm, como apresentadas nas Figuras 2.10a e 2.10b.

Figura 2. 11 — Ensaio de de permeabilidade em laboratério
a) Modelador de amostras para ensaio de permeabilidade a carga constante, e
b) Permeédmetro tipo 1.

2.3.4 Curva de reten¢do de agua no solo

A obtencdo das CRAs obedeceu a sequéncia: (i) coleta e moldagem de amostras; (ii)
saturacdo das amostras; (iii) secagem e embalagem com papel filtro; (iv) medidas de
umidade dos papéis filtro; (v) transformacdo de umidade em tensdo de succdo com as
equacdes de: ASTM D5298 (1992), Chandler et al. (1992) e Oliveira e Marinho (2006); (vi)

ajustes dos dados as diferentes CRAS.

Na Tabela 2.2 definem-se as quatro profundidades amostradas, os trés autores das
equacdes de calibracdo de papel de filtro e os quatro autores de equagdes de CRAS,

perfazendo um total de 48 equacdes.

Tabela 2. 2 - Profundidades de amostragem, curvas de calibragio de papel de filtro e autores de CRA

Profundidades de Autores da ca!lbragao do Autores da CRA
Amostragens de solo papel filtro
1-Van Genuchten (1980) e proposta de Carducci et
Superficial a 40cm al. (2010) . .
40 2 100cm ASTM (1992); 2-Van Genuchten (1980) com restricdo de Burdine
100 a 180cm pha_\ndler et gl. (1992) (1953) e proposta de Carducci et aI_. (2010)
180 a 250cm Oliveira e Marinho (2006) 3-Van Genuchten (1980) com restricdo de Mualem

(1976) e proposta de Carducci et al. (2010)
4-Gitirana Jr. e Fredlund, (2004)

A succdo matricial de um solo esta intrinsecamente relacionada ao preenchimento dos
poros do solo por agua e ar. Quanto maior o preenchimento dos poros do solo com &gua,
menor o poder de succdo matricial de agua daquele solo, até que a suc¢do matricial seja
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nula. Geralmente, a posicdo relativa, forma, e inclinacdo da curva de retencdo séo
determinadas pela geometria dos poros, pela magnitude e composi¢cdo mineraldgica da
fracéo fina (REICHARDT, 1996).

Nas Figuras 2.11a; 2.11b; 2.12a; 2.12b e 2.12c sd@o mostrados 0s equipamentos e
procedimentos para a obtencdo dos dados de tensdo matricial que em medidas de umidade
predeterminadas pelas calibragdes dos papéis filtro, foram possiveis de serem ajustados aos
modelos de Van Genuchten (1980) com independéncia de parametros, Van Genuchten
(1980) e restricdo de Bourdine (1953) e Mualem (1976); e Gitirana e Fredlund (1994),

dando origem a 12 curvas para cada camada de solo analisada.

Figura 2. 12 — Procedimentos e ensaio de retencéo de 4gua no solo
a) Solos embalados e numerados b) Amostras de solo em saturagdo

Figura 2. 13 — Materiais e equipamentos para realizacao do ensaio de papel filtro
a) Materiais para embalagem de amostras b) Balanca digital de alta precisao c)
Materiais de moldagem e caracterizacdo dos indices fisicos para o ensaio de
papel filtro
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2.3.5 Ensaios de duplo anel

Este ensaio é também conhecido como ensaio de anéis concéntricos podendo ser de
carga constante ou varidvel. Consiste basicamente de dois anéis de diferentes raios e
cravados no solo, preenchidos com agua formando uma carga hidraulica de altura conhecida.
A instalacdo dos anéis concéntricos e seu funcionamento estdo representados na Figura 2.13.

Durante o experimento o anel externo é preenchido com agua e tem sua altura
controlada com objetivo de alinhar a corrente de fluxo vertical do anel interno no processo
de infiltracdo de dgua no solo. Mede-se a seguir a ldmina infiltrada no solo dentro do anel
interno desde seu inicio até a taxa de saturacdo do solo. Com os tempos e lamina infiltrada

estima-se a condutividade hidraulica saturada do local.

Figura 2. 14 - Ensaio de duo anel de carga constante instalados em campo.

Utilizou-se a equacdo modificada de Darcy descrita abaixo, para célculo da
condutividade hidraulica em duplo anel de carga constante:

= v 2.1)

S
[H +ZWJ!t
Z

w

sendo, K a condutividade na saturacdo (m/s); V o volume de agua infiltrada (m3); H a altura
da lamina de agua no anel interno durante o ensaio (m); Z,, a profundidade alcancada pela
frente de umedecimento (m); A a &rea da secéo transversal do anel interno (m?); e, t o tempo

entre leituras ().

2.4 Monitoramento do sistema FVT
Foram monitorados continuamente no sistema FVT:

= Os potenciais matricos do solo através de tensibmetros instalados na area;
= As vaz0des afluentes ao sistema FVT,;
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= Niveis de 4gua no poco de monitoramento sistema do FVT,;

= As precipitagdes meteoricas na area;

No monitoramento foram utilizados equipamentos de medicao especificos listados a
seguir. Séo eles: tensidmetros, pluviografos P500 e P200w e medidores de nivel
MSR145WS. As Figuras 2.14 e 2.15 representam um desenho esquematico, em planta baixa
e perfil, das instalacGes dos trés equipamentos de monitoramento utilizados e instalados na

area: pluviografo, poco de medicao de nivel e tensibmetros.

Pogo de medicio de nivel Tensiometros
Q (@]
Pluvidgrafo 50cm
O O
50cm
Q Q
Planta baixa

Figura 2. 15 - Croqui sem escala da area de instalagao dos tensidmetros, pluviografo
P500 e poco de infiltracdo.

Tensidmetros
Pluviégrafo

0,50m 0,25m 1,5m

) 0,10m 2,0m Fl'om
’ TH
0,80m 2,50m ¢
] S—
F <9

Pogo de
medigdo de
nivel

Figura 2. 16 - Croqui sem escala da area de instalagdo dos tensiébmetros, pluvidgrafo
P500 e poco de infiltracdo e profundidades nos tensiémetros.

2.4.1 Potencial matrico de sucgéo (ym)
Para medir o potencial de suc¢do matricial ou potencial matrico yr, de um solo em

campo utilizam-se comumente os tensidmetros. Assim como a camara de Richards e o funil

de Haines, que sdo também tensidmetros, medem a tensdo de succdo do solo a certa
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profundidade, porém no caso dos tensidmetros essa medida é realizada no local de interesse
(LIBARDI, 1995).

A construcdo de um tensiémetro é de relativa facilidade, porém deve-se ter bastante
cuidado na calibracdo, na saturacdo da pedra porosa e na verificacdo de funcionamento.
Ainda assim, quando o tensiémetro for introduzido em campo, o solo deve estar bem Umido
para um bom contato da pedra porosa com solo, além de todo cuidado para ndo romper a
capsula. Libardi (1995) afirma que para um bom funcionamento dos tensidémetros as
capsulas devem estar bem justas ao solo para que a agua dentro do tensiémetro passe pelos

poros da pedra porosa e entra em equilibrio hidraulico com a solucéo do solo.

Na area de estudo foram instalados 8 tensiébmetros em profundidades de 0,10m;
0,25m; 0,50m; 0,80m; 100m; 1,50m; 2,00m e 2,50m, instalados como mostrado na Figura
2.16. Os mandmetros dos tensidbmetros utilizados fornecem valores de subpressdo em mmHg
corrigidos em fungdo do comprimento do instrumento, de acordo com a seguinte expresséo:

S

Y =ﬁ—lo.ht (22)

onde, ywm € a succdo matricial (kpa); S é a leitura do mandmetro (mmHg); e, h; é o

comprimento do tensidmetro desde o mandmetro até a pedra porosa (m).

W e X P T T
Figura 2. 17 - Tensiémetros instalados na area a profundidades
0,10m; 0,25m; 0,50m; 0,80m; 1,00m; 1,50m; 2,00m
e 2,50m.
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2.4.2 Monitoramento da precipitacdo

Os dados de chuva sdo coletados por um pluviégrafo digital P200W (Figura 2.19b)
instalado na Estacdo Meteoroldgica da UFSCar, denominada pelo INSTITUTO
NACIONAL DE METEOROLOGIA® — INMET (2011) como estagdao “Sao Carlos — SP”.
Além dos dados da estacdo meteoroldgica ha um pluvidgrafo P500, Figura 2.19a), instalado
na area e calibrado por pipeta graduada em laboratério com a simulacdo de diversas

intensidades de chuva e duracdes.

) Nix i S - et b)

Figura 2. 18 — Pluvidgrafos instalados no campus da UFSCar
a) Pluviografo P500 instalado na érea de estudo, b) Pluviégrafo P200w
instalado na estacdo meteoroldgica de Séo Carlos no campus da UFSCar.

2.5  Estimativas de evapotranspiragao

Para a evapotranspiragdo foram atribuidos valores sugeridos por Marcuzzo et al.
(2008) calculados pelo método do Tanque Evaporimétrico Classe A para a regido de S&o
Carlos-SP em valores diarios para cada més do ano.

Uma premissa deste trabalho e introduzida no modelo foi que nos dias de ocorréncia
de chuva acima de 2mm o efeito da EVT foi minimizado. Para tanto, levou-se em
consideracdo que em dias com chuva maior que 2mm a temperatura média diaria € mais
amena e os efeitos da evaporacdo também. Portanto, a EVT foi diminuida em 1/3 para dias
chuvosos considerando-se que esta terca parte acontece por efeitos de evaporacao.

® http://www.inmet.gov.br/sim/sonabra/convencionais.php
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2.6 Modelo de elevacéo digital da area de estudo e topografia

O GPS geodésico GPS TECHGEO GTR G2 L1/L2° (Figura 2.17a), é uma
ferramenta de georeferenciamento que foi utilizado na bacia com o intuito de gerar um
modelo digital do terreno (MDT) para, finalmente, depois de determinadas as caracteristicas
da area e do solo (além dos volumes captados e retidos) possa ser modelada e determinada a
agua infiltrada no solo em ferramentas computacionais.

A malha de pontos depois de construida em software livre gratuito TOPOCAL™ foi
exportada em extensfes DXF e shapefile. Estes arquivos foram utilizados como base de
dados para dimensionamento e diagramacéo digital do sistema FVT no software Autocad®
e posteriormente no Hydrus 2D/3D. Nas Figuras 2.20a e 2.20b sdo apresentados o
equipamento utilizado e o levantamento de campo.

Especificacdes do fabricante:

* Precisao:
- Estatico de 3mm + 0,5ppm;
- Cinemético de 10mm + 1ppm;

b)
Figura 2. 19 — Levantamento topografico da area
a) Equipamento GPS TECHGEO GTR G2 L1/L2 e b) Levantamento de campo com
GPS geodésico para georeferenciamento da malha de pontos utilizados no modelo
digital da bacia de retencéo.

® http://www.teotec.com.br/home/wp-content/pdf/GPS-GTR-G2.pdf

19 http://www.topocal.com/
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2.7  Verificacdo das CRAs com dados experimentais

Compararam-se os valores de umidades “teoricas” obtidas pelas 48 CRAs com os
valores obtidas de amostras de campo ensaiadas em laboratorio. As amostras de solo em
campo foram coletadas em 6 datas especificas fazendo-se, no mesmo instante da
amostragem, a leitura da tensdo de sucgdo dos tensiometros. Em cada data, coletaram-se
amostras de solo nas mesmas profundidades dos tensidmetros, ou seja, 8 amostragens,
totalizando 48 amostragens. A seguir, calcularam-se os erros absolutos entre umidades
“tedricas” e de campo.

Compararam-se também, os valores de potencial matrico medidos em campo nos
conjuntos de tensibmetros nas mesmas seis datas de verificagcdo das umidades nas

profundidades especificas de cada tensibmetros com aqueles obtidos no modelo Hydrus.

2.8  Perfil de umidade do solo e armazenamento de agua no solo
Tracaram-se os perfis diarios de umidade do solo com as CRAs escolhidas e o
valores de tensdo de sucgdo do solo registrados pelos tensiometros durante 454 dias de

monitoramento.

2.9  Balanco hidrico
O balanco hidrico foi feito, no periodo de monitoramento, considerando as seguintes
parcelas:

Armazenamento = Precipitacdo — Infiltracdo — Evapotranspiracdo

A parcela “armazenamento solo” € igual a variagdo do armazenamento de dgua no
solo menos a agua do perfil do solo, que representa a recarga do lencol freatico. Cada uma
das outras parcelas foi monitorada ou estimada por modelos conforme descrito. Utilizou-se
a soma dos trapézios para calculo da variacdo do armazenamento do solo, conforme descrito
na revisdo bibliogréafica. Outro balango foi realizado também pelo modelo Hydrus,

conforme modelagem ja descrita neste capitulo.

2.10 Discretizacdo temporal e espacial do modelo digital
O modelo digital foi projetado espacialmente com dimensfes de 40 metros de
comprimento, 20 metros de largura e nivel do lencol a 10 metros de profundidade. Além

disso, os nos de iteracdo (Fe-Mesh) foram postos de 1 em 1 metro em todo o projeto, exceto
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nas proximidade e limites da trincheira e zona freatrica, nos quais as distancias entre os nos
de iteracdo foram de 10 em 10 centimetros. A discretizacdo temporal foi dada em dias,
ocorrendo, portanto, eventos de chuvas diarias em milimetros e evapotranspiracdo média
diaria em milimetros por dia (mm.d®). A condutividade hidraulica foi o resultado dessas
relacdes e foi obtida em metros por dia (m.d?), enquanto a taxa de recarga foi dada em

milimetros por dia (mm.d™?).
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CAPITULO -3
RESULTADOS

3.1  Apresentagéo dos resultados

O presente capitulo vem apresentar os resultados da pesquisa e sdo organizados de
acordo com o organograma da Figura 2.1. Primeiro uma discussdo breve sobre a
caracterizacdo do solo em superficie e profundidade, depois uma anélise breve dos ajustes
das CRAs obtidas. Em seguida apresentam-se os resultados de investigacdo geofisica e
finalmente os resultados do modelo digital e do método de armazenamento por meio de

tensiébmetros.

3.1.1 Ensaios e analises do solo

Os ensaios de solo traduzem as caracteristicas intrinsecas da area e, portanto, as
condicdes naturais do perfil do solo no qual a dinamica da 4gua sera avaliada.

Na Tabela 3.1, apresentam-se os resultados dos indices de vazios, porosidade,
densidades seca e natural para as diferentes profundidades amostradas em quatro pontos de
coleta distribuidos na area do FVT.

Tabela 3. 1 - Resultados dos indices fisicos

Massa Massa

especifica especifica  Indices Porosidade

Profundidade natural seca de Porosidade (%)
Amostra (cm) (g/cmd) (g/lcm?3) vazios (%) Min. — M&x.
10 1,78 1,89 0,42 29,68 27,2-313
Média 50 1,85 1,76 0,52 34,25 33,0-35,6
pontos 1 100 1,86 1,67 0,60 37,50 34,2-394
2 3e 4’ 150 1,72 1,52 0,76 43,30 41,3-45,0
' 200 1,92 1,49 0,80 44,48 43,2-45,6
250 1,93 1,51 0,78 43,70 43,4440

Os valores de porosidade aumentam com a profundidade em todos os pontos
coletados e a diferenca entre 0 maior e o menor valor ndo supera 18% entre a camada
superficial e a profundidade maxima amostrada. Além disso, mais profundo que 1,50 m 0s
valores se tornam muito semelhantes (em torno de 44%).

O resultado da analise da textura do solo, das amostras recolhidas na area de estudo
ficou em torno de 34% de argila, 6% de silte, 20% de areia fina, 33% de areia média e 7%
de areia grossa para todas as profundidades. Os resultados de massa especifica dos solidos

(os) apresentaram valor médio de 2,68g.cm’.
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Tabela 3. 2 - Resultados da granulometria conjunta e massa especifica dos sélidos (o).

Composic¢do granulométrica

Profundidade

Amostras . . Areia Ds s (glcm?)

(cm) Argila  Silte Fina Média Grossa (g/cm?3) Min — Méax
10 32% 6% 21% 35% 6% 2,680 2,671-2,693
50 35% 5% 21% 32% 8% 2,680 2,675-2,698
Média pontos 1,2,3 4 100 31% 7% 25%  32% 6% 2,678 2,672 -2,680
= 150 34% 6% 22% 31% 8% 2,678  2,670-2,690
200 36% 4% 18% 35% 7% 2,678 2,677 -2,693
250 34% 6% 17% 34% 9% 2,675 2,679 2,692

3.1.2 Ensaios de compactacao

Os ensaios de compactacdo foram realizados em laboratério e os resultados obtidos

em curvas distintas para cada profundidade (Figura 3.1) e apresentaram valores de densidade

maximos muito préximos aos valores obtidos no trabalho de Lucas (2011) para a mesma

area.

1,900

1,800

-
~
o
o

1,600
1,500

1,400
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1,300

1,200

Figura 3. 1 - Curvas de compactagdo do solo na &rea do sistema FVT que relacionam o

9,00

Superficial —&—20cm —¢—60cm

14,00

Umidade %

100cm —e— 150cm

teor de umidade e a densidade do bloco.

19,00

24,00

Na Tabela 3.3 estéo relacionados os resultados do grau de compactacéo do solo em

obtidos em campo, que por sua vez também sdo muito semelhantes aos obtidos por Lucas

(2011).

Tabela 3. 3 — Grau de compactacdo nas diferentes profundidades amostradas
Grau de compactagéo (%0)

Profundidade

superficial
20cm
60cm
100cm
150cm

92,34
92,15
85,89
78,42
79,43
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3.1.3 Condutividade hidraulica saturada

Os valores de condutividade hidraulica saturada medida em permedmetro tipo 1,
anéis concéntricos e dados de infiltracdo realizadas no local por Oliveira Junior et al.

(2009a), utilizando-se o método de poco invertido, sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3. 4 — Permeabilidade do solo em profundidade e superficial K, (m.dia™)

Tipo de ensaio Permeametro tipo 1 e carga constante
Profundidade Superficial 0,5m 1,00m 1,50m 2,00m 2,50m
K, 1,19 2,61 3,13 2,48 2,34 2,64
Tipo de ensaio Ensaio de poco invertido (Oliveira Junior et al, 2009)
N° de ensaios 1 2 3 4 5 6
K, 1,99 1,12 2,64 1,98 2,47 1,64
Tipo de ensaio Ensaio de anéis concéntricos (superficial)
N° de ensaios 1 2 3 4 5
K, 0,47 0,30 0,35 0,31 0,87

A Figura 3.2 apresenta as curvas obtidas nos ensaios de campo de duplo anel.

4E-05
0]
3E-05

3E-05 [

2E-05

K (m/s)

X
1805 [ X X .

X
o<
o BREP 600000060508 © © © © O %

A@gDAgA@A@A

horas
O Ks =5,49E-06 OKs = 3,50E-06 OKs =4,03E-06 AKs =3,59E-06 X Ks=1,01E-5

Figura 3. 2 — Ensaios de anéis concéntricos realizados na area do sistema FVT

Para a modelagem computacional foi utilizada a média dos valores de K obtidos
pelos anéis concéntricos (0,46m.dia™) para a superficie. Para as camadas seguintes foram
utilizados os valores de K do ensaio de permeabilidade em laboratério, visto que os valores

ficaram muito préximos aos valores obtidos por Oliveira Junior et al. (2009a).
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3.2  Curvas de retencao ajustadas

Apresentam-se a seguir 0s parametros das 48 CRAs ajustadas (Tabela 3.5), referentes
as quatro profundidades, 4 equacdes de CRAs e 3 equacdes de calibracdo de papel filtro. Os
ajustes de todas as CRAs alcangaram coeficientes de determinacdo (R?) maiores que 0,93,

como podem ser verificados nas Ultimas colunas dessa tabela.

As umidades nos platos de saturagédo 6 e as umidades dos platos intermediarios &,
aumentam com a profundidade em todos os ajustes respectivamente entre 27,4% e 42,5%);
6% e 22%, conforme Tabela 3.5. As diferengas entre esses platds sdo praticamente
constantes e proximas de 20% em todas as profundidades, com excecdo de Gitirana e
Fredlund (2004). Isso ocorreu devido a leve inclinacdo do platb intermediario desse ajuste,

fazendo com que a diferenca varie entre w11 € yr, de 13% a 25%.

O inicio da faixa de variacdo da tensdo de suc¢do medida em campo varia em torno
de 0 Kpa na camada superficial, o que indica saturacdo, e diminui até a -55kpa para a
profundidade de 250cm. O final da faixa alcanca 100 kPa para todas as profundidades.
Nessa faixa, tem-se a transicdo de umidade entre os plat6s de saturacdo e intermediario. Essa
transicdo entre platds ocorre aproximadamente entre 2 e 20 kPa para todas as profundidades.
Na profundidade de 0 a 40cm, as doze CRAs apresentaram o platd intermediario com
inclinagdo suave e quase inexistente, como pode ser observado na Figura 3.3. Para as outras
profundidades estes platdos estdo bem definidos, isso porque que as variagcdes de umidade
entre os platds de saturacdo e intermediario, sdo mais abruptas para um menor intervalo de
tensdo matricial nas camadas de solo a partir de 40cm de profundidade.

Percebe-se que nas 48 CRAs ajustadas com a calibragédo de Chandler et al., (1992),
as pressdes de sucgdo sdo superestimadas em relacdo aquelas com a calibracdo de ASTM
(1992) entre o platd de saturacdo e o platdé intermediario. Em todas as CRAS, as calibracdes
ASTM (1992) as pressdes de succdo sdo superestimadas em relacdo a Chandler et al. (1992)
entre o platd intermediario e o residual. Finalmente, para as calibracbes de Marinho e
Oliveira (2006), as pressdes de succdo sdo subestimadas em relacdo a ASTM e Chandler et
al. (1992) em todo intervalo de pressao.

Nota-se pela Tabela 3.5 e também Figura 3.3, que o teor de umidade &, cresce
aproximadamente 2 vezes entre a camada superficial e a de 250cm. Desse modo, pode-se
justificar nesta area a presenca de umidades mais altas comumente encontradas nessas
camadas do solo, dado ao fato de a tensdo de succdo necessaria para retirar a umidade de o

platd intermediario ser superior a 1000kpa.
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Tabela 3. 5 - Pardmetros de 48 CRAs calculadas da camada superficial de solo até 250cm de profundidade, trés
calibracGes de papel filtro e quatro autores para cada camada de solo

Calibracéo papel filtro
ASTM D5298 (1992)
Chandler et al. (1992)

Oliveira & Marinho (2006)

van Genuchten (1980) e independéncia de parametros e proposta de Carducci et al. (2010)

‘B dp 0, de.(1/m) me Ne o (1/m) m; n R?
0,274 0,08 0,011 0,389 0,1715 2,867 1,99E-05 17,256 6,24 0,993
0,273 0,088 0,01 0,247 0,0502 13,89 1,94E-05 18,570 2,79 0,991
0,276 0,066 0,007 0,547 0,1639 2,357 8,43E-05 15,234 8,40 0,994

van Genuchten (1980) e com restricdo de Bourdine (1953) e proposta de Carducci et al. (2010)

§ Calibracéo papel filtro 9 dp 9, 0e(1l/m) me=1-2/n, ne ot (1/m) m=1-2/n, n R?
@ ASTM D5298 0,275 0,08 0,011 0,376 0,200 2,502 3,46E-05 0,749 7,97 0,994
% Chandler et al. (1992) 0,274 0,084 0,011 0,216 0,267 2,728 7,07E-05 0,765 8,49 0,991
& Oliveira & Marinho (2006) 0,276 0,07 0,01 0,54 0,164 2,393 1,25E-04 0,789 9,48 0,994
S van Genuchten (1980) e com restricdo de Mualem (1976) e proposta de Carducci et al. (2010)
‘—‘z Calibracéo papel filtro 9 dp 9, 0e(1l/m) me=1-2/n, ne ot (1/m) m=1-2/n, n R?
2 ASTM D5298 0,277 0,082 0,014 0,28 0,374 1,598 3,38E-05 0,861 7.2 0,993
g Chandler et al. (1992) 0,275 0,085 0,01 0,165 0,466 1,874 6,83E-05 0,831 5,92 0,99
& Oliveira & Marinho (2006) 0,278 0,074 0,01 0,393 0,323 1,478 1,23E-04 0,882 8,45 0,994
Gitirana Jr. e Fredlund (2004)
Calibracao papel filtro S; S, S3 Vb1 Wh2 W W2 d; d; ds R?
ASTM D5298 0,964 0,466 0,228 4,13 19918 10,07 45723 1,729 0,68 9,6 0,993
Chandler et al. (1992) 0,974 0422 0,199 8,52 5730 20,33 36122 14 0,32 12,4 0,968
Oliveira & Marinho (2006) 0,988 0,372 0,185 11,42 2449 15,77 26952 0,848 0,291 12,17 0,968
0s=28,4cm3.cm3; g,.1,21cm3.cm3; @=Si.( §5-0,)+0,; S,=0
van Genuchten (1980) e independéncia de parametros e proposta de Carducci et al. (2010)
Calibracao papel filtro a9, G- 9, e (1/m) me Ne o (1/m) m ne R?
ASTM D5298 0,283 0,089 0,001 0,22 0,34 5,053 3,92E-05 0,017 149,1 0,939
Chandler et al. (1992) 0,283 0,089 0,001 0,163 0,26 9,013 7,82E-05 0,016 1964 0,939
Oliveira & Marinho (2006) 0,283 0,09 0,001 0,269 0,345 4,387 1,42E-04 0,02 119 0,939
van Genuchten (1980) e com restricao de Bourdine (1953) e proposta de Carducci et al. (2010)
g r 6, 0.(1/m) m, n.  a(1l/m) m; n R?
" Calibracéo papel filtro m.=1-2/n, m=1-2/n,
o ASTM D5298 0,284 0,09 0,02 0,196 0,506 4,051 3,33E-05 0,749 9,88 0,949
g Chandler et al. (1992) 0,285 0,091 0,02 0,137 0,631 5423 6,89E-05 0,765 13,32 0,948
2 Oliveira & Marinho (2006) _ 0,284 0,09 0,02 0,246 0,461 3,711 121E-04 0,789 11,5 0,949
8 van Genuchten (1980) e com restricdo de Mualem (1976) e proposta de Carducci et al. (2010)
§ a9, G- 9. Qe (1/m) me Ne o (1/m) m, ne R?
< Calibracéo papel filtro me=1-1/ne mt=1-1/nt
S ASTM D5298 0,285 0,09 0,02 0,173 0,713 3,478 327E-05 0,891 9,14 0,949
Chandler et al. (1992) 0,285 0,091 0,02 0,129 0,797 4936 6,88E-05 0,929 14,13 0,947
Oliveira & Marinho (2006) 0,285 0,09 0,02 0,21 0,677 3,095 1,20E-04 0,91 11,5 0,941
Gitirana Jr. e Fredlund (2004)
Calibrac&o papel filtro S: S, Ss Vb1 b2 Wi Wi d; d, ds R?
ASTM D5298 1 0,388 0,206 2,327 16358 17,24 38171 9,586 0,26 16,35 0,971
Chandler et al. (1992) 0,989 0,372 0,209 2,878 7256 20,54 28225 7,236 0,32 598 0,96
Oliveira & Marinho (2006) 0,997 0,357 0,224 1,327 6916 22,69 8979 6,232 0,75 8,34 0,971
05=28,5cm3.cm3; 0,.2,77cm3.cm3; 0=Se.(0s-0 ,)+0,; S;=0
van Genuchten (1980) e independéncia de parametros e proposta de Carducci et al. (2010)
Calibracéo papel filtro 8 Gr 6, 0a.(1/m) m, ne o (1/m) m, n; R?
ASTM D5298 0,374 0,142 0,001 0,294 0,074 43,455 3,40E-05 1 2,256 0,97
Chandler et al. (1992) 0,374 0,142 0,001 0,185 0,07 75,797 6,97E-05 1 2,794 0,97
Oliveira & Marinho (2006) 0,374 0,142 0,001 0,375 0,072 38,093 1,21E-04 1 2,118 0,97
van Genuchten (1980) e com restricao de Bourdine (1953) e proposta de Carducci et al. (2010)
B Gr 6,  0e(1/m) m, n. a(1/m) m; n R?
«»  Calibracdo papel filtro me=1-2/n, m=1-2/n,
g ASTM D5298 0,379 0,144 0,01 0,243 0,748 7,941 596E-05 0,393 3,296 0,97
2 Chandler et al. (1992) 0,379 0,146 0,01 0,163 0,845 12,939 1,08E-04 0,473 3,792 0,97
£ Oliveira & Marinho (2006) _ 0,379 0,143 0,01 0,304 0,716 7,035 223E-04 0379 3,219 0,97
8 van Genuchten (1980) e com restricdo de Mualem (1976) e proposta de Carducci et al. (2010)
3 65 B 0:  a.(1/m) m. ne o (1/m) m, n, R?
© Calibracao papel filtro m=1-1/n, m=1-1/n¢
§ ASTM D5298 0,379 0,147 0,01 0,237 0,872 7,799 5,16E-05 0585 2,409 0,97
Chandler et al. (1992) 0,379 0,15 0,01 0,162 0,923 13,012 954E-05 0,636 2,745 0,97
Oliveira & Marinho (2006) 0,379 0,146 0,01 0,295 0,853 6,817 195E-04 0,598 2,487 0,97
Gitirana Jr. e Fredlund (2004)
Calibracéo papel filtro S; S, S3 W1 Wh2 Vi1 W2 d; d, d; R?
ASTM D5298 1,000 0,339 0,196 1,257 10034 13,002 54012 10,359 0,256 9,883 0,97
Chandler et al. (1992) 0,995 0,298 0,199 4,223 6221 9,524 22225 11,256 0,277 9,322 0,95
Oliveira & Marinho (2006) 0,999 0,325 0,200 2,069 3635 5,017 10419 9,218 0,269 9,325 0,97

05=38,5cm3.cms3; 0,.2,36cm3.cm3; 0=Se.(0-0 )+0 ,; S;=0
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180 a 250 centimetros

van Genuchten (1980) e independéncia de parametros e proposta de Carducci et al. (2010)

Calibracéo papel filtro [z 9r 0, d.(1/m) m, n. o (1/m) m, n, R?
ASTM D5298 0,423 0,198 0,001 0,284 0,136 16,511 543E-05 0,962 1,849 0,96
Chandler et al. (1992) 0,423 0,2 0,001 0,18 0,128 28,98 1,01E-04 0984 2,279 0,96
Oliveira & Marinho (2006) 0,423 0,22 0,001 0,0002 0,979 1,704 3,62E-01 0,136 14,47 0,96
van Genuchten (1980) e com restricdo de Bourdine (1953) e proposta de Carducci et al. (2010)
g5 6r 6:  a.(1/m) m. n.  ox(1/m) m; n R?
Calibracao papel filtro m.=1-2/n, m=1-2/n¢
ASTM D5298 0,426 0,2 0,01 0,229 0,685 6,355 8,42E-05 0411 3,394 0,97
Chandler et al. (1992) 0,426 0,2 0,01 0,156 0,799 9,965 148E-04 0424 3,469 0,96
Oliveira & Marinho (2006) 0,426 0,2 0,01 0,287 0,649 5693 3,23E-04 0418 3,436 0,97
4 Gp 0, 0 (1/m) me Ne o (1/m) m, Ny R?
Calibracéo papel filtro me=1-1/n, m=1-1/n;
ASTM D5298 0,426 0,204 0,01 0,219 0,834 6,013 7,68E-05 0,57 2,327 0,96
Chandler et al. (1992) 0,426 0,204 0,01 0,154 0,896 9,652 128E-04 0,637 2,751 0,96
Oliveira & Marinho (2006) 0,426 0,204 0,01 0,271 0,811 5,301 2,91E-04 0,59 2,439 0,97
Gitirana Jr. e Fredlund (2004)
Calibracéo papel filtro S; S; S3 Yh1 Yh2 721 W2 d; d, ds R?
ASTM D5298 1,000 0512 0,213 16,235 11215 13,002 54012 10,359 0,256 9,883 0,97

Chandler et al. (1992) 0995 0472 0,185 2,352 10117 9,524 22225 11,256 0,277 9,322 0,95
Oliveira & Marinho (2006) 0,992 0,468 0,234 2,624 3256 5,017 10419 9,218 0,269 9,325 0,97
05=38,5 cm3.cm3; 0,.2,36 cm3.cm3; 0 =Se.(05-0 ,)+0 ,; S;=0

Mostram-se pelas analises gréficas e paramétricas diferencas importantes entre as
CRAs, ndo expressas pelo coeficiente de determinacdo (Figura 3.3). Uma dessas diferencas
estd na forma da curva e inclinacdo das zonas de transicdo de umidade. Nota-se que ha uma
inflexdo cada vez mais severa nas CRAs da superficie até as camadas mais profundas. Outro
fato possivel de se observar na Figura 3.3 é que em todas as curvas os platés de saturacao e
intermediario tém valores muito proximos e que ocorre a discrepancia de valores de
umidade entre as curvas nas zonas de transicdo dos platdés. Em contrapartida, as umidades
residuais sdo diferentes para cada ajuste de modelo e calibragdo, como observam-se na

Figura 3.3, asequir:
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Figura 3. 3 -Curvas de sucgdo matricial versus umidade para trés calibragdes, quatro  incrementos de
profundidade e quatro diferentes modelos de CRA.

3.2.1 Verificacbes da representatividade das CRAs com dados experimentais

As CRAs, que melhor representam as umidades e a tensdo de succdo, foram
selecionadas experimentalmente. As amostragens de solo para obtencdo de umidade foram
realizadas nos dias 11/2/2012, 13/3/2012, 16/4/2012, 19/6/2012, 15/9/2012 e 02/4/2013 as
mesmas profundidades em que estavam instalados os tensiébmetros (10, 30, 50, 80, 100, 150,
200 e 250cm). Obtiveram-se entdo 48 dados de tensdo (tensidbmetro) e umidade (6 datas de

coleta e 8 dados de coletas por data) que variam numa faixa de umidade de 9% a 22%.

Logo, selecionaram-se uma CRA para a amostra de 10cm e uma CRA para a amostra

de 30cm entre as 12 CRAs para profundidades de 0 a 40cm, uma CRA para a amostra de
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50cm e, assim, sucessivamente até a amostra de 250cm. O resultado de correspondéncia

entre as umidades nas profundidades amostradas e as CRAS esta apresentado na Tabela 3.6.

Tabela 3. 6 - Curvas de retencio de agua no solo escolhidas para as profundidades em que se mediram
umidade e tensdo nos tensibmetros

Profundidade Profundidade CRA Curva calibracéo do papel de
~ : 2
amostragem de obtencéo das escolhida filtro R
(cm) CRAs
10 0a40cm van Genuchten (1980) Chandler et al. (1992) 0,993
30 0 a40cm van Genuchten (1980) Chandler et al. (1992) 0,983
50 40cm a 100cm van Genuchten (1980) ASTM (1992) 0,846
80 40cm a 100cm Van Genuchten (198‘83‘% restricao de Mualem Chandler et al. (1992) 0,888
100 100cm a 180cm Gitirana Jr. e Fredlund (2004) ASTM (1992) 0,458
150 180cm a 250cm Gitirana Jr. e Fredlund (2004) Oliveira e Marinho (2006) 0,577
200 180cm a 250cm Gitirana Jr. e Fredlund (2004) Oliveira e Marinho (2006) 0,721
250 180cm a 250cm Gitirana Jr. e Fredlund (2004) Oliveira e Marinho (2006) 0,512

O maior erro absoluto entre as umidades medidas nas amostras e as calculadas pelas
CRA:s atingiu 7,1%. As CRAs selecionadas s&o mostradas na Tabela 3.6 com os respectivos
coeficientes de determinacédo. A relacédo entre as umidades calculadas pelas CRAs de melhor
representacdo e as umidades experimentais € mostrada na Figura 3.4, cujo coeficiente Nash-
Sutcliffe atingiu 0,94.

25,0 7 NASH = 0,9465
= R2=0,9777 -~
e\o/ /"’O
© 20,0 - e
©
< o)
3 %W /02/2012
o 011
5] X
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,/" ©002/04/2013
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Umidade observada (%)

Figura 3. 4 - Relagdo entre umidade calculada pelas CRAs escolhidas e umidade
medida em campo para seis dias e oito profundidades

3.3 Investigacao geofisica

A investigacdo Geofisica do local foi feita por documentacdo, literatura e ensaios de
campo. A documentacdo foi disponibilizada pela prefeitura do campus da UFSCar. Na
literatura as consultas foram realizadas nas publicagOes de Pons (2006), Gongalves (1986),
Zuquette (2004), IPT, CPRM, Mapa de Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo (2005).

Em campo foram feitos dois métodos de investigacao geofisica.
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3.3.1 Sondagens SPT

As sondagens de percussdo foram realizadas durante a fundagdo dos prédios e tém
registrados em documentos para cada ponto as profundidades encontradas do lengol, as
datas, o perfil geologico e suas profundidades, a resisténcia a penetracdo das camadas,

dentre outros dados. Os dados do perfil e a profundidade do lencol estdo apresentados na

Figura3.5 - Locais das sondégen SPT das fudagﬁes dos edificios do Dprtamento d
Medicina e Formagdo de Professores

altitude do ponto de visio

Tabela 3. 7 — Levantamento das sondagens de percussdo para fundacéo dos edificios do
Departamento de Medicina Il e Formacdo de professores
Profundidade

Ponto Referéncia Data nivel de dgua (m) perfurada (m)
SP-58 fici g o e
Edificio de Formagdo de 04/05/2005
Sp-59 Professores 11,00 21,45
P i — 9,80 30,45
Edificio do Depto de Medicina 5 ) /409
SP-79 I 220 2

3.3.2 Sondagem Elétrica vertical
Na curva sintética os resultados de resistividade aparente sdo transformados, por
meio de inversdo, em resistividade real dos materiais. Essa interpretacdo do meio geoldgico

em resistividade esta representada e interpretada na Figura 3.6.
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5900 a 6100 0a2,00m 0a2,60m Solo arenoso superficial
6100a 7000 2,0ma10,2m 2,60ma9,6m Solo arenoso Umido
100024800 10,2ma19m 9,6m a 18,5m Solo arenoso saturado
2002600 Acimade 19m Acimade 18,5m Material consolidado

Figura 3. 6 — Dados obtidos das SEVs, curva sintética ajustada e interpretagéo das resistividades
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As curvas observadas apresentam erro quadratico médio elevado, principalmente a

SEV1. Esse fato pode estar ligado tanto as distancias pré-estabelecidas entre eletrodos

(arranjo do método), quanto as incertezas do solo em profundidade. Para um erro menor

devem-se realizar mais ensaios de SEVs profundas na area. Entretanto, os dados tém grande

relacdo com as sondagens SPT realizadas durante as fundacdes do Departamento de

Medicina disponiveis na Prefeitura da UFSCar.

A Figura 3.7 apresenta os dados da pseudo-secdo obtida pelas duas SEVs realizadas.

O eixo das ordenadas representa a profundidade de prospeccdo geoelétrica. O eixo das

abscissas é a distancia maxima entre o eixo de prospeccao e o Ultimo arranjo do eletrodo M

ou N. Portanto, tem-se na Figura 3.7, 0 eixo simétrico do ensaio em relacdo ao ponto de

interesse.



102

70
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Figura 3. 7 — Pseudo-segéo de resistividade aparente gerada a partir de 2 ensaios de SEV

Representam-se na Figura 3.8, as eletroresistividades obtidas das duas SEVs
realizadas e processadas pelo método de inversao; cada qual com valores de resistividade em
profundidades interpretadas pela curva sintética da Figura 3.6. Tal como a figura anterior,
observa-se um eixo simétrico em relacdo ao ponto de prospeccdo (centro do sistema FVT).
Pode-se observar uma diferenca de valores de profundidade para as duas SEVs e essa
diferenga, pode ser explicada pelo deslocamento paralelo entre uma linha de SEV e outra.
Entretanto, os valores de resistividade sdo muito proximos para os dois ensaios e as

diferencas de espessura de camadas ndo ultrapassaram 70 centimetros.

1000 25 50 75 100
L(m)

0 25 50 75

100 300 1000 3000  10.000 30.000  100.000
pa (Q.m)
Figura 3. 8 — Secéo de resistividade das SEVs 1 e 2 e profundidades sondadas
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3.3.3 Quadripolo Wenner

O ensaio do quadripolo Wenner ndo € adequado para distancias maiores que 3 metros
entre eletrodos, pois a resolucdo da prospeccdo fica prejudicada. Portanto, o ensaio também
obteve um RMS acima de 10% devido ao espagamento utilizado entre eletrodos de 13,5m,
ser muito maior que o sugerido que é de até 3 metros. Porém, caso contrario, ndo se
alcancaria a profundidade desejada do ensaio. Na Figura 3.9 apresentam-se as resistividades
aparentes medidas em campo, a resistividade da pseudossecdo de resistividades e
finalmente, 0 modelo de inversdo das resistividades do software. O RMS esta em torno de
18% e as figuras estdo em metros (lineares nas abscissas e profundidade nas ordenadas). O

sistema FVT esta localizado entre 94,5 metros e 135 metros na linha de prospecgéo.
Wenner original 06_10_2012 bin
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Figura 3. 9 - Resultados do quadripolo Wenner

Desejava-se investigar a zona saturada na area e nota-se que, de fato, a inversdo tem
pouca correspondéncia com as das SEVs 1 e 2 em relacdo as resistividades aparentes. 1sso

ocorre devido ao método manter as distancias entre eletrodos constantes. Porém, a
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identificacdo do inicio da zona saturada proxima aos 10 metros de profundidade teve boa
representacdo se comparada as SEVs. N&o se pode contudo, ao contrério das SEVs, verificar

qual espessura da zona freatica com regular preciséo.

3.4  Topografia do terreno

Foi realizado na area do sistema FVT um levantamento com GPS geodesico
TECHGEO GTR G2 L1/L2, no qual o primeiro e ultimo ponto se mantiveram nos locais
com o suporte durante 20 minutos e outros 371 amostrados de 1 em 1minuto, resultando
num erro médio para cada ponto de aproximadamente 2cm na direcdo horizontal e 4 cm na
direcdo vertical e um RMS de 0,02m metros.

Os dados depois de processados e incluidos no banco de dados foram importados ao
software TOPOCAL para a construcdo da malha digital do terreno que depois foram
exportados, para formatos, Shapefile e dwg. Na Figura 3.10 estdo representados os modelos
digitais do sistema FVT em planta baixa e separadas em trés secdes transversais e uma

longitudinal.

Figura 3. 10 - Levantamento topografico e modelo digital do terreno para o sistema FVT.

3.5  Monitoramento da chuva, potencial matricial e aplicagdo das CRAs
As pressdes de succdo matricial do solo foram monitoradas no periodo de estudo —
24 de janeiro de 2012 a 18 de abril de 2013 — e nota-se que as varia¢fes de succdo matricial

no solo sdo mais proeminentes nas camadas mais proximas da superficie. Esse fato esta
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relacionado a influéncia da evapotranspiracdo no local, que além da drenagem interna
natural do solo, também faz com que as camadas superficiais percam &gua por evaporagdo e
por transpiracdo até certa profundidade, afetando intensamente a umidade do solo entre a
superficie até 50 centimetros de profundidade na época das aguas, e até 80 centimetros na
estiagem, com bem menos intensidade nessa ultima.

O inicio da faixa de variacdo da tensdo de suc¢do medida em campo varia torno de
Okpa na camada superficial, o que indica saturagdo, e diminui até até -55kpa para a
profundidade de 250cm. O final da faixa alcanca -100kpa para todas as profundidades. A
maior variacdo de umidade ocorre na faixa de transicdo entre platds das CRAs ajustadas e
ocorre aproximadamente entre 2 e 20kpa . Nas Figuras 3.11 e 3.12 estdo relacionados 0s

potenciais matricos do solo e os eventos de precipitaces observados no periodo de estudo.
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Figura 3. 11 — Potenciais matriciais e precipitacdes observadas em 454 dias para tensiébmetros
instalados a 10, 30 e 50 centimetros de profundidade
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Figura 3. 12 — Potenciais matriciais e precipitagdes observadas em 454 dias para tensidmetros
instalados a 80, 100, 150, 200 e 250 centimetros de profundidade

Pode-se observar que , tem uma maior variagdo nas camadas até 50cm, ocorrendo
um declinio de tensdo em todas as profundidades, de final de fevereiro a final de abril de
2012, e de inicio de julho a meados de setembro de 2012. Apesar deste declinio de tensdo
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ndo ha variacdo visivel da umidade para as CRAs de profundidade maior que 0,80 metros
(Figura 3.13).

A Figura 3.13 mostra os valores de w medidos e transformados em umidade para as
CRAs de Van Genuchten (1980), restricdo de Mualem (1976), proposta de Carducci et al.
(2011) e calibrag&o de papel filtro de Oliveira e Marinho (2006).
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Figura 3. 13 — Umidades da camada superficial a profundidade de 2,50 metros

As umidades da camada monitorada de 0,80 e 1,00 metros variaram de 14,63 a
14,68% nos 454 dias enquanto a umidade para as camadas de 1,50, 2,00 e 2,50 metros
variaram entre 20,37 a 20,41% no mesmo periodo. Este fato pode estar relacionado a varios
fatores, dos quais dois séo: os valores de y observados ficam no limiar da faixa de ponto de
murcha permanente e o inicio da faixa de transicdo de platds de saturacdo e intermediario
das CRAs; e, 0 método aplicado de CRAs esta subestimado em relacdo a umidade real em
campo.

Para a curva de umidades, bem como y, a variacdo da umidade é maior nas camadas
mais rasas em relagdo as camadas mais profundas. Além disso, na camada de 50
centimetros, para o método de monitoramento por tensibmetros de bulbo poroso, a
amplitude de variacdo de y € bem menor e os valores de umidades sé sdo sensiveis, quando
0 sdo de 5 a 8 dias apds a chuva dependendo da umidade inicial do solo. A partir dessa
profundidade, sé ha acréscimo da umidade se a condicao inicial de umidade do solo (entre a
superficie e 50 cm) estiver acima de 16% e é percebidas, na camada de 80 centimetros de 10
a 15 dias ap6s a chuva. Caso contrario, a agua retida nas camadas até 50cm de solo é

completamente evaporada e consumida pela evapotranspiragéo.



107

A Figura 3.14 apresenta os valores mensais observados para 2012 e inicio de 2013,

perfazendo-se um total de 1319 mm precipitados para 2012. Os dados de chuva monitorados

de 1 de janeiro de 2013 até 18 de abril de 2013 somam 702 mm precipitados e representam

um aumento de 41% de volume precipitado para 0 mesmo periodo de 2012.
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Figura 3. 14 — Precipitagdes mensais observadas em 454 dias

Como o0 monitoramento tensiométrico foi iniciado em 24/01/2012, os dados de

precipitacdo de entrada no software Hydrus e no célculo de armazenamento para janeiro de

2012, somam apenas 24,3mm dos 214 monitorados no periodo.

3.5.1 Verificacdo do modelo Hydrus com dados experimentais

Para a verificagdo do modelo e dos dados observados foi criada uma secdo

transversal no modelo Hydrus cujos dados de umidade e de tensdo de succdo foram

comparados com aqueles observados em campo em 11/02/2012 (Figura 3.15), 13/03/2012
(Figura 3.16), 16/04/2012 (Figura 3.17), 19/06/2012 (Figura 3.18), 15/09/2012 (Figura 3.19)
e 02/04/2013 (Figura 3.20), a seguir:
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Figura 3. 15 — Verificacdo do modelo entre a umidade calculada e a observada e as tensdes de sucgéo
matricial medidas em campo e as calculadas pelo modelo Hydrus no dia 11 de fevereiro de 2012
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Figura 3. 16 — Verificacdo do modelo entre a umidade calculada e a observada e as tensdes de succéo
matricial medidas em campo e as calculadas pelo modelo Hydrus no dia 13 de marco de 2012
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Figura 3. 17 — Verificacdo do modelo entre a umidade calculada e a observada e as tensdes de succéo
matricial medidas em campo e as calculadas pelo modelo Hydrus no dia 16 de abril de 2012
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Figura 3. 18 — Verificacdo do modelo entre a umidade calculada e a observada e as tensdes de suc¢éo
matricial medidas em campo e as calculadas pelo modelo Hydrus no dia 19 de junho de 2012
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Figura 3. 19 — Verificagdo do modelo entre a umidade calculada e a observada e as tensdes de sucgéo
matricial medidas em campo e as calculadas pelo modelo Hydrus no dia 15 de setembro de 2012
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Figura 3. 20 — Verificagdo do modelo entre a umidade calculada e a observada e as tensdes de sucgéo
matricial medidas em campo e as calculadas pelo modelo Hydrus no dia 02 de abril de 2013

Os modelos se ajustam melhor a profundidades maiores , tanto para as pressoes de
succdo, quanto para as umidades. Este fato é explicado por dois motivos: a
evapotranspiracdo nas camadas superiores faz com que os valores de succdo matricial
variem amplamente durante o dia. O segundo é o atraso entre a leitura do tensibmetro e
hora da chuva, ou seja, o intervalo entre a leitura e a chuva variou em todos 0s eventos.

A profundidade de verificacdo foi a mesma daquela monitorada pelos tensidmetros.
Nas Figuras 3.15 e 3.16, a partir de 3,10 metros, o solo esta com umidade do platd

assintotico intermediario, de acordo com a premissa do trabalho, e, portanto ndo ha
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movimentacdo vertical de dgua ainda, a partir dessa profundidade e data para 0 modelo
proposto.

A leitura dos tensidmetros e a coleta das umidade do dia 11de fevereiro de 2012
foram realizadas antes da chuva de 22 mm no mesmo dia. No dia 13 de mar¢o de 2012 ndo
houve ocorréncia de precipitacdo, porém a leitura e a coleta das amostra dispunham de
umidades dos 3 dias chuvosos antecedentes. No dia 16 de abril de 2012 ocorreu evento de
precipitacdo antes da coleta das amostras. No dia 19 de junho de 2012 n&o ocorreu
precipitacdo e ndo houve ocorréncia de chuva nos trés dias anteriores. No dia 15 de setembro
de 2012 nédo foram observadas precipitaces durante 17 dias corridos. Finalmente, no dia 02
de abril de 2013, ndo ocorreu chuva e ndo foi observado nenhum evento em cinco dias
anteriores a coleta.

Os contetdos de agua e tensdo de suc¢do do modelo Hydrus e de campo tém ambos
grande oscilacdo devido aos atrasos entre medidas de precipitacdo (minuto) e tensiométrica
(dia) e abstracbes complexas de se considerar nos modelos. Além disso, fica evidente,
conforme as Figuras 3.15 a 3.20, o aparecimento de manchas e gradientes muito elevados
entre a trincheira e o solo no modelo digital . Essas manchas podem ser consideradas como
erros numéricos de processamento e os gradientes muito elevados entre a trincheira e o solo
e nos limites entre faixas de solo ndo correspondem a realidade ou ndo sdo tdo acentuados
em campo.

Dessa forma, para maiores detalhes sobre a recarga, estimativas mais precisas e
menores erros de redundancia, deve-se monitorar a umidade em todo perfil desde a

superficie até a zona freética.

3.6 Armazenagem de 4gua no solo e fluxos calculados

Para o calculo da armazenagem foram utilizados os modelos escolhidos de CRA e o
método das diferencas das curvas de umidade diarias proposto por Libardi (1995), que nada
mais € que a aplicacdo do teorema de Lagrange para a aproximacao do polindmio de 1° grau
para célculo da area do trapézio.

Considerou-se também uma porosidade de 40% na trincheira e uma condutividade
em condicdes de saturacdo de 7m/dia. Apresentam-se na Figura 3.21 os valores de
armazenagem diaria acumulada, o fluxo freatico fornecido pelo modelo e a precipitacao.

O fluxo freatico foi calculado em funcédo do inicio do monitoramento, considerando-
se a condutividade hidraulica igual a zero no instante anterior ao monitoramento, ou seja,

qualquer fluxo que atingiu a zona freatica foi acumulado a partir do tempo zero de
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monitoramento. Essa premissa condicionou a acumulacdo do fluxo entre a zona néo
saturada e a freética, a partir do octagésimo segundo dia, 0 que quer dizer que, desde o
instante zero até o octagésimo segundo dia a recarga freatica no modelo Hydrus foi nula,
conforme Figura 3.21.

Ao final do periodo de monitoramento, os valores estimados de taxa de recarga pelo
modelo Hydrus alcancaram um fluxo entre a zona vadosa e a superficie fredtica do FVT de
até 21,9 mm.dia’. Em contrapartida, as taxas de recarga do método de armazenamento
tensiométrico foram mais madicas e variaram entre 4,6mm.d* e 7,7mm.d* com excecdo do
inicio do monitoramento, razdo da premissa inicial de monitoramento no tempo zero que
variou de 0 a 11mm.d* nos 6 primeiros dias de monitoramento (Figura 3.21).

As éreas sob as 3 curvas da Figura 3.21 representam, no periodo monitorado, a taxa
de EVT potencial, a taxa de armazenagem calculada pelos tensidmetros no perfil de 2,50
metros e a taxa de recarga do modelo Hydrus no perfil até 10,m.. Portanto, a diferenca entre
as areas da curva de armazenamento dos tensiémetros e as da curva de EVT potencial,
fornece o volume armazenado no perfil de 2,50 metros. O modelo Hydrus fornece
diretamente as laminas de EVT, de armazenagem e de infiltracdo no periodo.
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Figura 3. 21 - Armazenamento pelo método das diferengas, fluxo na zona freatica calculada pelo
Hydrus e evapotranspiracao potencial

O percentual de Recarga (R/Q (%)) chegou a 41% para o modelo Hydrus e 49% para
0 método de armazenamento e monitoramento tensiométrico da area de estudo, (Tabela 3.8,
- 5% coluna). Esse percentual, tanto para o modelo digital, quanto para o método de
armazenamento tensiométrico, corresponde a lamina recarregada (R) dividida pelo aporte de
agua no sistema 2980,3mm (Q). Por sua vez, Q representa a lamina precipitada de
1841,35mm (P) (Figura 3.14) sobre o sistema FVT, acrescida da mesma lamina precipitada
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no telhado do Departamento de Medicina, retiradas as perdas de 20%, e convertida em

I&mina sobre a area em planta do FVT.

O Balanco hidrico resultou em Iamina residual para ambos os modelos. Essa lamina
residual, no modelo de armazenagem tensiométrico, corresponde a diferenca entre a lamina
de aporte (Q) menos a lamina infiltrada (1) e representa 151,7mm, ou 5,1% do aporte. Para o
modelo Hydrus, analogamente, a lamina residual foi de 339,1mm ou 11,4% do aporte. Dessa
forma, esse contedo de &gua que ainda ndo passou pelo perfil monitorado e pelo calculado
digitalmente, ainda possivelmente, sofrera retencdo, perda por EVT e drenagem

recarregavel.

Outros fatores relacionados a essas laminas sdo: no caso do modelo de armazenagem
tensiométrico consideraram-se recarga a dgua que ultrapassou 2,5m de profundidade; e, no
caso do modelo Hydrus aquela que ultrapassou 10,0 m de profundidade. H& ainda, na
simulacdo pelo modelo Hydrus a consideracdo que o solo, no inicio do monitoramento,

estava com condutividade hidraulica nula.

O método do monitoramento por tensiébmetros estima as perdas no perfil monitorado
tanto por EVT quanto por drenagem interna. Portanto, a acumulacdo de agua na zona
freatica se faz maior que a armazenagem no perfil dado ao fato de a quantidade de agua
perdida por EVT ser menor que a diferenca de umidade de dois dias consecutivos de
monitoramento, ou seja, a diferenca de umidade entre dois dias consecutivos deve ser
positiva e maior que zero mesmo se retiradas as perdas por EVT do periodo. O Hydrus
calcula e estima tanto a drenagem interna quanto as perdas por EVT apenas com a entrada

de dados no software.

Apresenta-se na Gltima coluna da Tabela 3.8 o percentual da recarga (R/l (%)), ou
seja, a lamina de recarga (R) em relacdo a lamina infiltrada (I). Esses valores (46,5% e
52,2%) indicam que cerca da metade da agua infiltrada se torna recarga. Os dois métodos

tiveram boa aproximacao, conforme Tabela 3.8.

Tabela 3. 8 - Balanco hidrico do modelo digital e do monitoramento do sistema FVT em milimetros

Evapo- Recarga  Recarga
Aporte  transpiracdo  Lamina lamina  lamina
FVT acumulada infiltrada Recarga  aporte infiltrada
Q) (EVT) ) (R (RIQ) (RN
(mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)
Hydrus 2980,3 1751,9 2641,3 1228,4 41,2 46,5

Tensidmetros  2980,3 1504,5 2828,6 1475,8 49,5 52,1
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Na Figura 3.22 sdo apresentados os balangos hidricos para os dois modelos no
periodo, na qual a entrada de agua no sistema é dada como negativa e 0 armazenamento e a
lamina infiltrada sdo dados como positivos. Apresentam-se graficamente na Figura 3.22 os
dados da Tabela 3.8 (p. 112), como o aporte acumulado (Q), a recarga calculada (R) e a

lamina infiltrada calculada (I) para o0 modelo digital Hydrus e para os tensidmetros.
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Figura 3. 22 — Balanco hidrico em 454 dias com precipitacdo acumulada, armazenamento
tensiométrico e do modelo Hydrus acumulados, infiltragdo acumulada pelo
método dos tensidmetros e do modelo digital Hydrus

A lamina consumida pela evapotranspiracdo no sistema FVT atingiu 58,8% da
lamina total de aporte para 0 modelo Hydrus enquanto que, para o0 método tensiométrico, no
qual se utilizou a EVT sugerida por Marcuzzo et al. (2008), a EVT atingiu 50,5%. A relacao
entre as laminas infiltradas no solo e as evapotranspiradas calculadas pelo modelo Hydrus e

pelo método dos tensidmetros alcancaram, respectivamente, 66% e 53%.

O modelo Hydrus faz uma aproximacdo da dindmica da dgua no solo com tempo de
processamento inversamente proporcional a quantidade de detalhes do projeto. Quanto

maior os detalhes e refinamentos, mais morosos sdo os processamentos de dados.
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CAPITULO - 4
CONCLUSOES

4.1  Inferéncias e Relatdrio Investigativo

4.1.1 Curvas de retencao de agua no solo

O solo da area do sistema FVT tem textura areno-argilosa em todo perfil estudado,
média a moderada porosidade com o menor valor de 27,2% para a camada de 10 centimetros
e 45,6% para a a profundidade de 2,00 metros, com um aumento gradual da porosidade até
1,5m de profundidade. Apo6s 1,5m obtiveram-se porosidades muito semelhantes e maiores
que 40%.

Em todas as curvas de retencdo de agua as umidades dos platds de saturacdo e
intermediario crescem com a profundidade. Essa diferenca de valores entre os plats
permanece aproximadamente a mesma e em torno de 20%. Além disso, a forma das CRASs
da camada superficial, para todos os modelos e calibraces, possuem um plat6 intermediario
inclinado, quase inexistente, diferente dos daqueles de outras profundidades, os quais sdo

pronunciados.

As CRAs obtidas com curvas de calibracdo de Oliveira e Marinho (2006)
apresentaram na transicdo entre patamares (tanto de saturacdo e intermediario, quanto entre
o intermediario e residual) umidades inferiores aquelas das CRAs obtidas a partir de
Chandler et al. (1992) e ASTM (1992). Os platds de umidade intermediarios das CRAs
modeladas por Gitirana Jr. e Fredlund (2004) apresentaram pequena queda de umidade entre
os dois pontos de inflexdo (final da curva saturacdo e inicio da curva de umidade residual)
para todas as profundidades e calibracdes de papel filtro.

As umidades calculadas pelas CRAs para as profundidades de 50cm ficaram muito
abaixo das outras umidades calculadas pelas CRAs para outras profundidades, entretanto, o
R2 entre a umidades medidas nas seis datas e as calculadas para as mesmas datas pela CRA
que utilizou-se da calibracdo de Papel Filtro da ASTM (1992) e autor de CRA van
Genuchten para 50cm atingiu 0,846.

A escolha da CRA seguiu o melhor resultado de correlacdo quadratica, porem 0s
erros absolutos entre elas foi menor que 1% de umidade. Logo, para a modelagem, optou-se

pela escolha das CRAs como representado na Tabela 3.6 (p. 99).
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As umidades e pressées ajustadas as calibracdes de papel filtro tiveram R? maiores
que 0,93 indicando boa representatividade. Entre as oito CRAs selecionadas com dados
experimentais, 5 delas apresentaram ajustes regulares com R? entre 0,72 e 0,99 ( 10cm;
30cm; 50cm; 80cm e 200cm) e as outras trés (100cm; 150cm e 200cm) com R? de 0,45 a
0,57, portanto os ajustes demonstram que nao predizem a umidade e a tensdo matricial real

em campo sem nova avaliacéo e refino.

4.2.1 Investigacdo Geofisica

A investigacdo geofisica apresentou-se adequada para a investigacdo da zona
saturada, entretanto, ndo ha como monitorar a variacdo temporal da espessura do lencol
devido as abstracdes do perfil do solo em campo, ou seja, 0s erros de inferéncia de espessura
ndo sdo razoaveis no que se refere a volumes. Além disso, para se realizar esse tipo de
monitoramento é necessario um corpo técnico especializado e aplicagdo intensa de recursos
financeiros.

Contudo, para identificacdo dos materiais geoldgicos, diferentes zonas de
resistividade em profundidade e boa estimativa de profundidade da zona saturada o método

facilita e agiliza a obtengdo de dados geoldgicos de campo.

4.3.1 Recarga freatica

A recarga freatica de agua estimada no sistema FVT pelos autores foi de cerca de
41% e 49% do volume precipitado e coletado pela rede de drenagem compensatoria,
respectivamente, para 0 modelo Hydrus e 0 método de armazenagem dos tensidmetros.

Logo, é razoavel afirmar que os sistemas de drenagem compensatoria que promovem
a infiltracdo de agua no solo tém grandes vantagens ndo s6 no controle de inundag6es, mas
sobremaneira no armazenamento do recurso natural. Desse modo devem ser
incessantemente estudadas. Ha que se preocupar com a qualidade da agua que promove a
recarga, portanto, os sistemas de pré-tratamento a montante da etapa de infiltracdo sdo
considerados igualmente importantes, bem como a origem do escoamento superficial direto
lancado no sistema infiltrante.

Concluindo, os volumes armazenados no solo foram favorecidos pelo sistema FVT, e
os resultados do estudo sugeriram ser consoantes a instalagdo desse equipamento inovador

de infiltracdo e drenagem, e ao favorecimento da recarga freatica em areas urbanas devendo,
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portanto, ser estudadas mais detalhadamente no que se refere a alteracfes de qualidade da

agua subterranea.
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