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COMPORTAMENTO HIDROD!NAMICO DO SOLO E DA
RECARGA POTENCIAL DO AQUIFERO A PARTIR DE POCOS
DE INFILTRACAO DE AGUAS PLUVIAIS

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento hidrodinamico do solo e da
recarga potencial de aquifero a partir de pogos de infiltragao de aguas pluvais, construidos
em escala real e piloto no Campus da Universidade Federal de Sdo Carlos por meio de
monitoramentos ¢ modelagens. Foram realizadas andlises fisicas e hidraulicas do solo,
monitoramentos da umidade volumétrica do solo, de dados hidrolégicos e do nivel de
agua no interior dos pocos, e simulacdes de chuva utilizando reservatorios de 2000 L e
10000 L. As modelagens foram desenvolvidas por meio do Método do Balanco Hidrico
do Solo e numericamente utilizando os softwares Hydrus 1D versdao 4.16 e 2D/3D versao
2.5. O solo da area de estudo apresentou-se heterogéneo em relagdo ao tamanho e
distribuicao dos poros, o que fez com que a condutividade hidraulica saturada do solo
(Ksat) varidsse de 1,58 10 a 9,52 x 107} cm/s, valores esses que garatem a adequagio da
area para implantacdo de pocos de infiltragdao para controle de escoamento superficial.
Dentre os métodos utilizados para determinagao de Ksat empregada no dimensionamento
de poco, os propostos por Cauduro e Dorfman (s/d) e Pratt e Powel (1992) se mostraram
mais adequados. Os monitoramentos de umidade do solo mostraram que o alcance da
frente de umedecimentos ndo depende do diametro do pogo, mas sim da altura de lamina
de 4gua no seu interior e que as superficies que efetivamente contribuem para infiltragao
estao abaixo da metade desta altura. A distribuicao localizada e em grande quantidade do
escoamento superficial promovida pelo poco fez com que nos primeiros funcionamentos
da estrutura o efeito do ciclo de umedecimento e secagem fosse marcante. O aumento do
didmetro do poco dimuniu a taxa de infiltracdo de agua no solo, consequéncia do aumento
da sua capacidade de reservagao e diminui¢ao da energia resistente do fluxo da dgua no
solo. Na estimativa de recarga potencial do lengol fredtico pelo Método do Balanco
Hidrico, quando se considerou o manejo das aguas pluviais com o uso de poco de
infiltracdo, o valor médio encontrado para os anos de 2017 e 2018 foi 2,72 vezes maior
do que para o cendrio em condi¢ao natural com cobertura de grama, portanto, 0s pocos
contribuem com a recarga de aquifero. Os resultados da modelagem numérica
bidimensional da dindmica de 4gua no solo promovida por poco de infiltracdo com o uso
do Hydrus 2D/3D foram inconclusivos e as simula¢des no Hydrus 1D mostraram que as
recargas potenciais médias para os anos de 2017 e 2018 foram de 86, 84, 82 e 80% do
total precipitado no periodo, quando o nivel do lencol fredtico estavaa 1,2, 5 e 8 m do
fundo do PGHidro, respectivamente, e que o tempo de inicio da recarga.¢ diretamente
influenciado por esse nivel e pela a distribui¢cdo da precipitagdo. Em suma, os resultados
mostraram a importancia de se considerar os pogos de infiltracao na gestdo urbana, nao
sO para o controle do escoamento superficial direto mas também como fonte de recarga
do aquifero

Palavras Chaves: técnica compensatéria de drenagem urbana; BMPs, gestao de aquifero;
balanco hidrico no solo, modelagem numérica.



HYDRODYNAMIC BEHAVIOR OF SOIL E POTENTIAL
GROUNDWATER RECHARGE THROUGH STORMWATER
INFITRATION WELLS

ABSTRACT

The objective of this work was to analyze the hydrodynamic behavior of soil e potential
groundwater recharge trough stormwater infiltration wells, built in real and pilot scale at
the Federal University of Sdo Carlos using monitoring and modeling. Therefore, it will
be performed physical and hydraulic analyzes of the soil, monitoring of volumetric soil
moisture, hydrological data and water level inside the wells, and rainfall simulations with
2000 L and 10000 L reservoirs. The modeling were developed by the Soil Water Balance
Method and numerically using Hydrus 1D version 4.16 and 2D/3D version 2.5 softwares.
The soil of the study area was heterogeneous in relation to pore size and distribution,
which caused the saturated hydraulic conductivity of the soil (Ksat) to vary from 1.58 10
410 9.52 x 107 cm / s, values that assure the adequacy of the area for the implantation of
stormwater infiltration wells. Among the methods used to determine Ksat employed in
well desing, those proposed by Cauduro and Dorfman (s / d) and Pratt and Powel (1992)
were more adequate. Soil moisture monitoring showed that the wetting front reach does
not depend on the well diameter, but yes of the water level height inside well and that the
surfaces that effectively contribute to infiltration is below half of this height. The
localized and large distribution of runoff promoted by the well made the wetting and
drying cycle effect were striking in the first operations of the structure. The increase in
the well diameter decreased the soil water infiltration rate, it is consequence of its
increased reservoir capacity and decreased resistant energy of water flow in the soil. In
the estimation of groundwater potential recharge by the Water Balance Method, when
considering rainwater management using infiltration wells, the average recharge value
found for 2017 and 2018 was 2,72 times higher than for the grassland scenario, therefore,
the wells contribute effectively to groundwater recharge. Two-dimensional numerical
modeling of groundwater dynamics was inconclusive by Hydrus 2D/3D and Hydrus 1D
simulation showed that the average potential recharges for 2017 and 2018 were 86, 84,
82 and 80% of total precipitated in the period, when the water table level was 1, 2, 5 and
8 m from the bottom of PGHidro, respectively, and the inicial recharge time is directly
influenced by table level and rainfall distribution. In conclusion, the results showed the
importance of considering infiltration wells in urban management, not only for direct
runoff control but also as a source of groundwater recharge.

Keywords: best management practice; BMPs, groundwater management; soil water
balance; numerical modeling.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios das ultimas décadas ¢ o controle e protecao do meio ambiente
urbano frente aos danos causados pela destinacdo inadequada do escoamento superficial
de aguas pluviais. A relagdo entre o desenvolvimento urbano e a drenagem dessas aguas
¢ estreita e ambos afetam-se mutuamente, em que o avango do processo de urbanizagao
provoca mudangas na ocupago e no uso do solo, resultando em novas caracteristicas para

os sistemas de dgua da superficie e subsuperficie do solo.

No século XIX devido a expansdo urbana provocada pela Era Industrial surgiram os
primeiros sistemas de drenagem de 4guas pluviais, conhecidos como sistema tradicional
ou convencional, que eram constituidos principalmente por canalizagdes, cujo principal

objetivo era evacuar dguas pluviais e esgoto o mais rapido possivel (SOUZA et al., 2012).

Em 1970, o sistema tradicional de drenagem urbana comecou a ser questionado, por nao
se mostrar eficiente e sustentdvel (URBONAS E STAHRE, 1993). Portanto, como
alternativa, varias medidas que compensam as alteragdes de crescimento urbano no ciclo
da 4gua foram desenvolvidas no contexto de drenagem urbana. Essas medidas sdo
chamadas de técnicas compensatdrias ou medidas nao convencionais, também conhecidas

em outros paises como Best Management Practices (BMPs) (AHIABLAME et al.,2012).

Segundo Urbonas e Stahre (1993), Baptista et al. (2011) e Righetto (2009), as técnicas
compensatdrias viabilizam a retengdo, detengdo, e infiltragdo dos escoamentos
superficiais o mais proximo possivel dos locais onde foram gerados, sem serem
transmitidos para jusante. Sendo assim, trazem os seguintes beneficios: diminuem o
volume do fluxo superficial das aguas pluviais nas redes coletoras do sistema
convencional; reduzem o volume e a velocidade desse nas cidades; reduzem a circulagdo
de residuos so6lidos e outros poluentes junto aos fluxos de dgua e; protegem a jusante os
leitos e margens dos cursos d’agua urbanos contra os vigorosos fluxos que favorecem sua

degradacao pelas erosdes de suas margens e assoreamento de seus leitos.

Em paises de primeiro mundo, o uso das técnicas compensatdrias tem sido pratica
bastante comum. No Brasil, entretanto, apesar de incentivos do Plano Diretor de Manejo
de Agua Pluviais (BRASIL, 2007), a adogo desses sistemas ainda ndo se tornou habitual.

Porém, alguns municipios brasileiros, a exemplo de Sao Paulo-SP, Porto Alegre-RS,
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Osasco-SP, Campinas-SP e Sao Carlos-SP estabelecem em seus Planos Diretores de

Drenagem Urbana a obrigatoriedade da implantagdo de técnicas compensatdrias em lotes.

No municipio de Sdo Carlos, em particular, a Lei Municipal no. 15.948, de 29 de
dezembro de 2011, que dispde sobre o Codigo de Obras e Edificagcdes do Municipio,
estabelece que “as aguas pluviais deverdo ser encaminhadas até poco de retencdo ou
infiltragcdo contido no proprio lote, € o excesso canalizado sob o passeio publico, até o
sistema de drenagem urbana, quando existente” (SAO CARLOS, 2011). Essa
obrigatoriedade refere-se apenas ao volume de armazenamento (5 litros para cada metro
quadrado impermeabilizado do terreno), ndo existindo um projeto pré-definido para o
dispositivo. No entanto, tem-se observado que os loteamentos utilizam uma estrutura de
infiltragdo padrdo constituida de anéis de concreto sem furos laterais, justapostos no solo

(FERREIRA, 2016).

O pogo de infiltragdo, como as demais técnicas compensatorias de drenagem de aguas
pluviais que utilizam processo de infiltragdo como exutdrio, pode além de cumprir seu
objetivo fim (controle do escoamento superficial), contribuir para o aumento da
potenciometria dos aquiferos em areas impermeabilizadas, pois tratam da retengdo das
aguas superficiais em construcdes rasas fora dos leitos dos rios (GOBEI ef al., 2004 ¢
ALMEIDA, 2011), ou seja, tratam se de recargas indiretas e localizadas (LERNER et al,
1990 e BEEKMAN e XU, 2003).

O aumento da potenciometria das aguas subterraneas ¢ bem vindo, visto que, a busca por
fontes de 4gua mais confiaveis, impulsionada pelo déficit no abastecimento urbano por
meio de fontes superficiais tém gerado uma explotacdo excessiva dos aquiferos

(BARBOSA e MATTOS, 2008).

Segundo o Censo de 2010, em termos do sistema publico de abastecimento de agua,
aproximadamente 61% da populagdo brasileira ¢ abastecida, para fins domésticos, com
agua subterrdnea, sendo que 6% se auto-abastece das dguas de pocos rasos, 12% de
nascentes ou fontes e 43% de pocos profundos. Outros tipos de usos urbanos, também,
utilizam o recurso de forma exclusiva ou complementar, s6 que por meio da instala¢ao de
sistemas de abastecimento privado com pogos artesianos. Sao usudrios destes servigos:
industrias, propriedades rurais, escolas, hospitais, shoppings, clubes e outros

estabelecimentos. Além do uso no meio urbano, ha a utilizagao de dgua subterranea nas
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areas rurais, uma grande consumidora, por conta das atividades agropecuarias no Brasil

(IBGE, 2010).

Por outro lado, a elevagdo do nivel do lengol freatico precisa ser avaliada antes da
implantacdo de técnicas compensatorias de infiltracdo, visto que, esse aumento pode
causar inundacdes em subsolos e danos estruturais a edificios, prejuizos ao
desenvolvimento de vegetacdes, desestabilidades de leitos de cursos de dgua e podem ser
conectados a locais contaminados. Burton e Pitt (2002) e Lloyd (2001) salientam que
esses problemas tendem a se agravar em paises com altas densidades populacionais
urbanas, visto que, ha menor espaco para a gestdo de dguas pluviais e as quantidades de

instalagoes de estruturas de infiltragdo sao maiores.

Em escala internacional, medidas de infiltragdo de aguas pluviais sdo utilizadas em
diferentes extensdes. Atualmente, essas sdo mais evidentes em algumas regides dos
Estados Unidos [Manuais de Melhores Praticas de Gestao (BMPs)], por exemplo, para o
estado da Virginia (BURTON e PITT, 2002), na Australia (LLOYD, 2001; CSIRO,
1999), na Franca e na Escandinavia. Entretanto, as densidades populacionais no meio
urbano desses paises sdo geralmente baixas, consequentemente, hd um espaco maior para
a gestdo de aguas pluviais e as quantidades de instala¢des de estruturas de infiltracdo sdo
menores. Em paises como o Brasil, onde a densidade populacional urbana ¢ alta, essa

pratica pode ser perigosa.

Morris et al. (1997) chamam a atengdo para o fato de que o ciclo hidrologico muda em
cenarios itensamente urbanizados que utilizam as técnicas compensatoria de infiltragao
como sistema de dreanagem de dguas pluviais, pois em superficies completamente
impermeabilizadas, tais como telhados ou estradas asfaltadas, ocorrem maiores
escoamentos superficiais durante o periodo de chuva, e a completa infiltragdo destes
fluxos através de estruturas de infiltracdo aumenta o nivel das aguas subterraneas,

podendo até mesmo subir acima do apresentado no estado natural

Gobel et al., (2004), Endreny e Collins (2009), Machusick ef al. (2011), Thomas e Vogel
(2012 ) e Sasidharan et al. (2019) afirmam que para garantir uma profundidade
sustentdvel para o lengol freatico em locais que se pretenda implantar técnicas
compensatoria de infiltracdo, calculos do balango de dgua sdo recomendados e que
existem abordagens que podem ser usadas para calcular a recarga de aguas subterraneas

sob areas onde essas estruturas serdo instaladas, levando em consideracao a precipitagao,
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a evapotranspiracdo € o armazenamento de dgua no solo, por exemplo, o Método do
Balango Hidrico no Solo e softwares desenvolvidos para analise da dindmica de dgua no

solo.
1.1 Hipoteses

Sao hipoteses desta Tese: (i) o tipo de solo da area estudada no Campus da UFSCar ¢
propicio para a implantacao de pogos de infiltragdo; (i1) a geometria do pogo interfere na
infiltracdo e percolagdo de agua no solo; (iii) pogo de infiltragio ¢ uma técnica
compensatoria capaz de contribuir com a recarga de aquifero; (iv) diferentes formas de
manejo do escoamento superficial podem alterar o quantitativo de recarga do aquifero;
(v) a recarga potencial de aquifero promovida por pogos de infiltragdo pode ser estimada

com o uso de modelo matematico € numeérico.
1.2  Objetivo Geral

Melhor entender analisar a dindmica de dgua no solo gerada pela infiltragdo em pogos
construidos em escala real e piloto no Campus da Universidade Federal de Sao Carlos

(UFSCar).

1.2.1 Objetivos Especificos

e Analisar o comportamento hidrodindmico do solo no entorno de pocos de
infiltracdo considerando: taxa de infiltracdo; condutividade hidraulica saturada;
alcance da frente de umedecimento; e variagdo de diametro do pogo.

e Estimar a recarga potencial de aquifero pelo Método do Balango Hidrico,
considerando condig¢des distintas de manejo do escoamento superficial.

e Configurar, calibrar e validar um modelo numérico utilizando o Software Hydrus
2D/3D (Versao 2.5) e/ou Hydrus 1D (Versdo 4.16) para estimar e avaliar a recarga

potencial de dgua subterranea gerada por pogo de infiltragao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Técnicas Compensatérias de Drenagem de Aguas Pluviais

Observou-se ao longo do tempo que, os sistemas de drenagem urbana convencionais
apresentam limitacdes, tendo em vista que esses visam retirar as dguas pluviais do meio
urbano o mais rapido possivel, transferindo as vazdes para jusante, o que acarreta em
cheias nas areas posteriores aos sistemas. Com o grande crescimento das areas urbanas
surgiu a necessidade do desenvolvimento de novas técnicas de controle para drenagem
das cidades. Contemporaneamente, em busca de compensar os efeitos da urbanizagao,
surgiram as chamadas técnicas compensatorias de drenagem urbana, que basicamente

funcionam através da retencdo e da infiltragdo da agua no solo (SILVA, 2006).

Cardoso e Baptista (2012) salientam que os sistemas de retencdo e infiltragdo que
integram as praticas, chamadas de Praticas Integradas de Gerenciamento (siglas em inglés
IMPs) e desenvolvimento de baixo impacto (sigla em inglés LID), sdo utilizados para
alcancar as condigdes hidrologicas do pré-desenvolvimento da area a ser urbanizada.
Porém, o gerenciamento integrado nos casos de areas ja urbanizadas pode ter seu uso
limitado, uma vez que pode nao existir area disponivel para o projeto ou ter outros tipos

de limitagdes e alto custo de implantacgao.

De acordo com Walsh e Pomeroy (2012), um projeto LID deve seguir alguns principios

basicos, tais como:

e Conservar os caminhos naturais de drenagem, através da preservacdo do solo e
condigdes da vegetacdo antes da urbanizagdo, e minimizar superficies
impermeaveis;

e Utilizar a capacidade natural de infiltragdo e tratamento de aguas pluviais em areas
vegetadas, promovendo também a recarga de agua subterranea;

e Respeitar os aspectos naturais do local, evitando a padronizagdo na elaboragao do
projeto;

e Reduzir os impactos do desenvolvimento no ciclo hidrolégico, estabelecendo
medidas compensatérias de gestdo de aguas pluviais para reduzir a geracio de

escoamento adicional.

23



De acordo com os conceitos da IMPs e do LID, cada unidade ou parcela de ocupagao do
solo urbano devera gerenciar os fluxos produzidos em sua area, evitando transferir o
problema para jusante. A Figura 2.1 apresenta as diferencas entre os volumes (indicados
pelas espessuras das setas) que sdo descarregados nos cursos d’agua, comparando dois
sistemas de drenagem das aguas pluviais: sistema convencional e sistema de

gerenciamento com desenvolvimento de baixo impacto.

Figura 2.1 - Comparativo entre sistemas de drenagem de 4guas pluviais

SISTEMA COM DESENVOLVIMENTO
SISTEMA CONVENCIONAL DE BAIXO IMPACTO (LID)

Escoomento de
Aguas pluvials

m@o
resanvaionos e jordng
de aguo de chuva e
& valas vegetadas

q_:om
cornirok de polligdo,
nfitracdo [pogos,
frinchelras & walas)

& poizagismo

Fonte: Carvalho (2013)

No primeiro caso, ilustra-se na Figura 2.1 o gerenciamento das dguas pluviais urbanas,
por meio do sistema convencional de drenagem, onde os escoamentos superficiais sao
coletados por meio-fio, sarjetas ou outros coletores, e sdo canalizados e transferidos em
grande quantidade e rapidez para o receptor final. No entanto, sdo transportados também,
poluentes e residuos solidos, comprometendo qualitativamente as aguas enviadas para os

cursos d’agua.

No segundo caso, os escoamentos superficiais urbanos sdo tratados utilizando praticas
integradas de desenvolvimento de baixo impacto. Portanto, os fluxos coletados dos
telhados, lotes, vias, estacionamentos e 4areas impermeabilizadas s3o retidos

temporariamente e, em seguida, poderdo infiltrar no solo, serem reservados para outros
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usos ou mesmo serem direcionados para o sistema de drenagem urbana, porém, em menor
quantidade e/ou de forma gradativa. Nesse caso, os escoamentos sdo reduzidos

sensivelmente e o receptor final sofre menor impacto.

As técnicas compensatorias de drenagem de aguas pluviais apresentam além de vantagens
quantitativas e regularizagao do ciclo hidrologico, a vantagem de melhorar a qualidade
dos fluxos superficiais de aguas pluviais urbanas, tanto que o Guia Australiano
(AUSTRALIAN, 2000) classifica-os e recomenda tratamentos em diferentes niveis de
acordo com sua qualidade antes de serem enviados para os sistemas localizados na fragdo

urbana, sendo:

e Em nivel primdario (triagem de poluentes brutos e sedimentacdo de particulas

grossas), por sistemas simples de tratamento local;

e Em nivel secundério, a redu¢ao dos poluentes pode ser realizada pelo proprio
perfil do solo, pois quando a 4gua infiltra no solo, a sua percolacdo no solo pode

reduzir as concentracdes de poluentes;

e Ou ainda tratamento a nivel terciario onde a sedimentacao e a filtracao melhoram
a absorcao bioldgica e adsor¢ao de sedimentos pelo solo. Dessa forma, os fluxos
encaminhados para o receptor final serdo de melhor qualidade e em menor

quantidade.

Segundo Silva (2006), as técnicas compensatorias estdo condicionadas aos fatores locais,
ao impacto causado na bacia, a integracdo com os demais sistemas ¢ a adocao de novas

praticas de manutencao.

As técnicas compensatorias de drenagem de aguas pluviais sdo classificadas em
estruturais e ndo estruturais. Tucci (1997) afirma que as técnicas ndo estruturais sao mais
sustentaveis que as estruturais, visto que, ndo necessitam de intervengdes fisicas,
buscando manter as estruturas naturais da regido e exigem menores investimentos

financeiros.

2.1.1 Técnicas Compensatorias Nao Estruturais

A utilizacao de dispositivos legais de regulamentacdo da ocupacdo e uso do solo
possibilita que estes instrumentos atuem como medidas que contribuem para uma
drenagem eficiente das areas urbanas. Assim, baseado nas leis, as medidas ndo estruturais
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englobam um conjunto de regras de controle do uso e de ocupagao do solo. Portanto, as
técnicas compensatorias de drenagem de dguas pluviais ditas ndo estruturais sdao aquelas
em que se procura conviver da melhor forma possivel com adventos das precipitagdes.
Segundo Urbonas e Stahre (1993), Tucci (1997) e Baptista et al. (2011) as medidas nao

estruturais sao:

e Regulacdao do uso do solo: busca determinar uma taxa de ocupagdo do solo em
que ndo se deve causar intervengoes, isso contribui para a infiltragdo da agua, e
também evita que parte do solo seja levada para o curso d’agua provocando
assoreamento;

e C(Criacdo de areas verdes: esta medida visa a preservacao de regides naturais para
que dessa forma estas trabalhem drenando parte da dgua tanto por parte da
absor¢ao feita pela vegetacdo quanto pela capacidade de evaporacdo do solo. Estas
areas podem servir também como parques e bosques;

e Niao conexdo ou desconexdo de areas impermedveis: tal medida busca ndo
acumular os caudais das regides a serem drenadas. Estas medidas tratam de areas
delimitadas onde ndo € permitida a construcdo, o que gera uma barreira fisica que
pode separar dois sistemas e/ou a exigéncia regulamentar de procedimentos de
controle na fonte;

e Recuperacdo de matas ciliares — parques lineares: as matas ciliares sdo as que
acompanham o leito do rio estendendo-se desde a vertente at¢ uma encosta, esta
medida tem como objetivo aumentar a area de solo em condic¢des de absorver parte
do volume precipitado. Tais medidas sdo realizadas através do reflorestamento
criagdo de zonas de protecdo a partir do eixo do rio formada por vegetacao de
diferentes alturas. No Brasil, ¢ comum encontrar construgdes na beira dos rios ou
corregos, dificultando o escoamento e inundando nas cheias;

e Uso de materiais de alta rugosidade em vias e em canais: a rugosidade dos
materiais influéncia na velocidade do escoamento, logo para que se aumente o
tempo de concentracdo da agua ¢ preferivel que se utilize os materiais com maior
rugosidade.

e Manejo de fertilizantes pesticidas e detergentes: ¢ importante estabelecer
diretrizes para que se evite a contaminagao do lengol fredtico e dos cursos d’agua,
para isso, um conjunto de medidas deve ser elaborado como determinar os locais

ou a maneira de descarte das embalagens de fertilizantes pesticidas e detergentes,
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determinar as areas onde ¢ permitido a utilizagcdo desses produtos e determinar o

tratamento das aguas residuais que serdo langadas nos cursos d’agua.

Baptista et al. (2011), ainda cita como técnica compensatoria nao estrutural, os principios
de conscientizagdo, ligados a sensibilizagdo da populagcdo quanto aos problemas causados
pelo incremento de volumes e de velocidades de escoamento superficial e, de forma geral,

agoes de educacao ambiental.

2.1.2 Técnicas Compensatorias Estruturais

As técnicas compensatorias estruturais sao intervengdes fisicas que necessitam de
projetos e espago fisico para serem implantadas. Essas técnicas viabilizam a retengao,
detencdo, e infiltragdo dos escoamentos superficiais gerados na bacia. Para Urbonas e
Stahre (1993), Baptista et al. (2011) e Righetto (2009), as técnicas compensatorias
estruturais podem ser classificadas de acordo com o local de aplicacdo em trés

metodologias:

e Técnicas para controle na fonte: estdo localizadas proximo aos locais onde sdo
gerados os defluvios, sendo elas: pogos de infiltracdo; valas e valetas; micro
reservatorios domiciliares; ¢ telhados armazenadores;

e Técnicas lineares: inseridas junto com os sistemas vidrios, patios, estacionamentos
e arruamentos com grandes areas de drenagem associadas, através de pavimentos
porosos, valas de detencdo, trincheiras de infiltragdo e planos de infiltragdo e
detencao;

e Técnicas para controle centralizado: sdo bacias de detencao e retencdo associadas

as areas de drenagem de maior porte.

As técnicas compensatorias estruturais, TCEs, podem ser classificadas de acordo com o
local de implantagdo, geometria, tipo, exutério, tempo de armazenamento € quanto a

presenga ou ndo de cobertura, como apresentado no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 - Classificagdes das técnicas compensatorias estruturais

Local de Geometria Tipo Exutério | Cobertura
Implantacio
@ Microreservatorio sD Fechado
£ Pogo Inf Fechado
g Telhados SD Aberto
E Bodi B Inf: SD; Inf | Aberto
: e 5D
:E Conjugadas Aokl Ak
1 Controle na e SD
8 Fonte Jardim de Chuva__ | Inf Aberto
g Trinchei Inf; SD; Inf | Fechada
& rincheiras =SD
& Linear Valas e Valetas o FL k| Aberin
8 e SD
3 Pavimentos Inf; SD); Inf | Fechado
B Permeaveis e SD
Controle Bl Detengéio ou Inf; SD; Inf | Aberta ou
Centralizado Retencido e SD fechada

Inf — Exutorio para o solo por infiltragdo

SD — Exutoério para o sistema de drenagem superficial ou enterrado

TCE com coberura fechada implica em néo exposigdo da 4gua armazenada e aberta com a superficie da
agua exposta.

Fonte: Propria Autora (2019)

De acordo com os locais de implantagdo, as técnicas de controle na fonte atendem
menores areas de drenagem do que as de controle centralizado, sendo estas ultimas
utilizadas até mesmo para controle de escoamentos superficiais em nivel de bacia

hidrogréfica.

Drumond (2012) salienta que assegurar o controle das vazdes das aguas de chuva
utilizando estruturas localizadas o mais préximo possivel dos pontos de onde esses fluxos
sao produzidos, as técnicas compensatorias de controle na fonte, traz os seguintes
beneficios: aliviam o volume dos fluxos superficiais das aguas pluviais nas redes
coletoras do sistema convencional de drenagem; reduzem os volumes e as velocidades
desses nas cidades, consequentemente, reduzem a circulagao de residuos sélidos e outros
poluentes junto aos fluxos de agua e protege a jusante os frageis leitos e margens dos
cursos d’agua urbanos contra os vigorosos fluxos que favorecem sua degradagdo pelas

erosdes de suas margens e assoreamento de seus leitos.

Uma das grandes dificuldades da implantacao das técnicas compensatdrias de controle na
fonte ¢ a falsa impressdo de que estas t€ém um elevado custo de implementa¢do, maior

dificuldade de aplicagdo e com beneficios econdmicos limitados ao longo do tempo
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considerando a manutencdo necessdria para evitar fatores como a colmatagdo e
compactacao do solo entre outros fatores que prejudicam sua eficiéncia, (VERMONT,

2014).

Em termos de geometria, as técnicas compensatdrias de controle na fonte sdo classificadas
em pontuais e lineares. Essa classificagdo leva em consideracdo a relagdo entre
comprimento e largura, sendo que os dispositivos lineares apresentam comprimentos
muito superiores as larguras, ja para as estruturas pontuais essas medidas sdo
proporcionais. Geralmente, as técnicas compensatorias lineares sdo implantadas ao longo
das guias, portanto, recebem escoamentos superficiais de mais de um lote, enquanto as

pontuais sdo instaladas a nivel de um unico lote.

As técnicas compensatdrias podem ser constituidas de dispositivos de armazenamento ou
de infiltracdo, determinando assim, o tipo de exutorio empregado. Os dispositivos de
armazenamento buscam acumular o volume escoado com proposito de amortecer os picos
de vazao, e posteriormente libera-lo para um ponto de captagdo da rede pluvial ou a outro
destino pré-definido, ou ser utilizado em alguma atividade que nao necessite de agua
potavel. Os dispositivos de infiltragdao utilizam o solo como exutorio, portanto, além de

amortecer os picos de vazao, contribuem para a recarga dos aquiferos.

Segundo Barraud et al. (1999), a vantagem das técnicas compensatdrias de infiltracao
sobre as técnicas convencionais de drenagem de aguas pluviais é que as primeiras
permitem a recarga do lengol freatico, contribuindo assim com a manutengdo de sua
potenciometria que ¢ muito afetada quando o indice de impermeabilizacdo dos solos

urbanos aumenta.

Quanto ao tipo, as técnicas compensatorias de controle centralizado podem ser
classificadas em reten¢do e detengdo. Tucci e Genz (1995) e Tomaz (2011) consideram
que a diferenca entre estruturas de retengdo e detengdo ¢ que as de retengdo mantém uma
lamina d’agua permanente, geralmente utilizada para embelezamento de parques
municipais e recreacao aquatica, enquanto que as de detengcdo s6 mantém a lamina por
um certo periodo e posteriormente € totalmente transferida de forma gradativa ao sistema
de convencional de drenagem. J4 Barbassa e Campo (2010) ndo relacionam a bacia de
retencdo com a necessidade de se manter lamina d*agua permanente, € consideram que ¢
uma estrutura que armazena o escomaneto de um dado evento de cheia e ndo o descarrega

no sistema de drenagem de jusante durante o periodo de chuva. A dgua armazenada pode
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ser utilizada para irrigagdo, manutencdo da vazao minima, pode ser evaporada ou

infiltrada no solo.

Quanto a cobertura, as técnicas compensatorias podem ser fechadas ou abertas
dependendo da disponibilidade de espaco no local de implantacdo e/ou se essas serdo

inseridas ao contexto urbano.

Os critérios de projeto, viabilidade, operagao e manutengao das técnicas compensatorias
sdo tratados com detalhes em literaturas publicadas por Urbonas e Sahre (1993), Barraud
et al. (1999); Azzout et al. (1994), Canholi (2005), Tomaz (2011) e Baptista et al. (2011).

Aqui, se descreve os pogos de infiltragdo que ¢ objeto de estudo deste trabalho.

2.2  Poco de Infiltraciao

Os pocos de infiltracdo sdo técnicas compensatérias de controle na fonte, esses
dispositivos reservam parte ou toda agua da chuva captada por um lote ou construgao
isolada no momento de pico, para posteriormente infiltra-la no solo. Geralmente, apos a
reducdo da capacidade de absorc¢do do solo que envolve o poco e do enchimento deste, a
agua passa a ser escoada para sistema publico de drenagem, através de um tubo de
extravasamento localizado em caixa de inspecao que acompanha os pocos (URBONAS

e STAHRE, 1993).

Basicamente, existem dois tipos de pogos de infiltracdao, que sdo os revestidos e os nao
revestidos. Segundo Reis et al. (2008) para execucao de pogos revestidos, pode-se utilizar
tubos de concretos perfurados e/ou tijolos assentados em crivos para promover os
revestimentos dos pocos, esses devem ser envoltos por uma manta geotéxtil fazendo
interface solo/tubo, e o fundo deve ser revestido por uma camada de agregados gratudos,
também, envolta por geotéxtil, de forma a permitir a infiltragdo para o solo, do volume
da dgua pluvial escoado para o seu interior. Os pocos ndo revestidos devem ser cobertos
por manta geotéxtil e preenchidos por material granular graudo (matacdo e pedra-de-
mao), de modo a conferir estabilidade as paredes da escavacao (PEIXOTO, 2011).

Mostram-se na Figura 2.2 os dois tipos de pogos descritos.

Reis et al. (2005) monitoraram por 10 meses pocos de infiltragdo semelhantes aos
apresentados na Figura 2.2, instalados em um solo com textura de areia argilosa, com
1,10 m de didmetro e 1,30 m de profundidade, que recebia agua de uma area de telhado

de 1074 m? Os autores observaram que, durante a realizacio de ensaios de
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permeabilidade, o pogo revestido apresentou desempenho na capacidade de infiltracao de
agua de chuva de 4 a 19 vezes maior do que do pogo sem revestimento. Ao fim do periodo
de avaliagdo foi constatado que a manta geotéxtil, que revestia a camada de brita do fundo
do poco de infiltragdo, sofreu um processo de colmatagdo, acarretando uma diminuicao
de aproximadamente 32% na sua capacidade de vazao. Entretanto, a capacidade de vazao
remanescente na manta continuou superior a capacidade de infiltragao do solo na regido

de instalagdo do pogo.

Figura 2.2 - Esquemas dos pocos de infiltragcdo: (a) pogo de infiltragdo revestido; (b)
poco de infiltragao nao revestido.
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Fonte: Adaptado de Reis ef al. (2005) apud Peixoto (2011)

Ferreira (2016) avaliou o comportamento de dois pocos de infiltracdo construidos para
atuarem como dispositivos compensatorios de drenagem que recebem agua do telhado e
patio de uma 4rea de 468,35 m?, Figura 2.3. O primeiro deles, Figura 2.3(A), foi
construido com anéis de concreto justapostos no solo, sem furos laterais, com camada de
brita no fundo. O segundo poco, Figura 2.3(B), possui furos na parede dos anéis de
concreto, tijolos assentados em crivos e camada de brita externa aos anéis para melhorar
a distribuicao de agua, pré-filtro de geotéxtil na tampa, e filtros adicionais no fundo e na
lateral, entre a brita e o solo. O autor concluiu que em dois anos de uso os pogos nao
apresentaram diferengas significativas de comportamentos hidrologicos, nem houve
indicagdo de colmatagdo expressiva. Porém, nos ensaios de colmatagdo percebeu-se que
a caracterizacdo granulométrica dos s6lidos presentes no escoamento superficial direto ¢

muito importante na escolha do filtro do geotéxtil. A vida 1til média estimada do pré-

31



filtro da manta do pogo apresentado na Figura 2.3(B) varia de 31 a 71 anos, dependendo

do tipo de solo carreado.

Figura 2.3 - Esquemas dos pocos de infiltragcdo: (A) pogo de infiltragao revestido
com tubo de concreto sem perfuragdo; (B) pogo de infiltragdo revestido com tubo de
concreto perfurado, tijolo assentados em crivos e brita.

y B Tulba de PVC S onitor Ao
- . Tubo de Menitora e furinds e
2 e eericetabell pe a
E PYC=10cm ?J'J entradade Pré-filtre de
r?- agua | ey bt
e e TAMpa de ) i
h_-—"-—A- | Brita . 2 {Sem)
- . Brita N.2'{ 10 o] g = =i |‘H.l.l_ T e conerens
lubo de Alimentacdo : e rerurada
Tubo Extrs 1] B )
” [ Andm de concrets
E E fl - ateram
: o i
5 a 8§ | i
= s 5 B Brital. 2
=] AngisdeC ” =
I i
. ) ] - Manta Geotxti
Senzor de Nive ]
4 i i . Blagquete de Cana
d JBrita N. 2 E Britai.2
g ] Sllem,  g1gem 5
Uom
140om

Fonte: Ferreira (2016)

Camapum de Carvalho e Lelis (2010) salientam que os pogos de infiltragdo podem ser
construidos com materiais reciclados, tornando sua utilizacao mais viavel e sustentavel,
uma vez que reutiliza os residuos de construgdo civil, pneus, entre outros. Porém, deve-
se tomar cuidado para ndo utilizar materiais que possam contaminar o solo. Nos EUA
diversas empresas vendem pogos de infiltragdo manufaturados feitos em polipropileno ou
em concreto, prontos para serem instalados individualmente ou em série nas residéncias,

(TALEBI e PITT, 2014).

Suderhsa (2000), Silveira (2002) e Souza (2002) afirmam que, devido ao pouco espago
ocupado pelos pogos de infiltracdo, estes podem ser integrados as solu¢des urbanisticas,
podendo até mesmo passar despercebidos se isto for uma escolha do projetista. Mostra-
se na Figura 2.4, exemplo de integragdo urbanistica de um poco de infiltracao construido

no Campus da UFSCar, localizado no municipio de Sao Carlos-SP.
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Figura 2.4 - Pogo de infiltracao instalado no Campus da UFSCar

Fonte: Propria Autora (2019)

Como toda técnica compensatoria de drenagem urbana, os pocos de infiltracao tém suas

particularidades em termos de critérios de projetos e recomendacdes construtivas.

2.2.1 Critérios de Projetos e Recomendag¢des Construtivas

Devido a nao padronizagdo de dimensionamento especificos para pogos de infiltracao,
recomenda-se o levantamento de parametros locais. A ado¢do dessas estruturas sem o
estudo adequado desses parametros pode resultar em um sistema sem finalidade, ja que

ele possui uma série de limitagdes relacionadas com as particularidades locais.

Reis et al. (2005) afirma que a definigdo prévia dos parametros locais necessarios ao
dimensionamento e execugdo de pogos de infiltragdo busca suprir as limitagdes desse
sistema de drenagem, propiciando maior desempenho, dimensionamento econdmico e
funcional, além do cumprimento do propdsito para o qual foi projetado, que ¢ o
restabelecimento do balango hidrico local. Portanto, ¢ proposto o levantamento dos

seguintes parametros locais:

a) Nivel do lengol fredtico mais elevado no periodo sazonal;

b) Classificagdo e caracterizac¢ao dos indices fisicos do solo local;

c) Perfil do solo até a profundidade correspondente ao sistema de infiltragao;
d) Coeficiente médio de permeabilidade e taxa média de infiltragdo do solo;
e) Potencial de colapsibilidade do solo;

f) Tempo de retorno e tempo de concentragao;

g) Indices pluviométricos regionais;
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h) Areas de contribui¢io e coeficiente de escoamento superficial;
1) Vazao de projeto;
j) Determinagdo e quantificacdo da carga poluidora das dguas de escoamento

superficiais

Carvalho (2013) salienta que o levantamento dos parametros locais citados anteriormente
garante uma analise criteriosa prévia de engenharia para avaliar os riscos, como os de

erosdo interna, colapso estrutural do solo e perda da capacidade de suporte.

Segundo Baptista et al. (2011), além desses parametros, um estudo de viabilidade mais
detalhada deve ser realizado, contendo informagdes sobre outros aspectos fisicos
(topografia, existéncia de exutorio permanente e estabilidade do subsolo), aspectos
urbanisticos e de infraestrutura (disponibilidade de espago e existéncia de redes) e

aspectos sanitarios e ambientais (risco de poluigdo e risco sanitario).

Urbonas e Stahre (1993) salientam que para a verificacdo de viabilidade de execucao de
pocos de infiltracdo, ¢ necessario que o terreno tenha condutividade hidraulica suficiente
para infiltrar a vazao de projeto em poucas horas apds o término da precipitacao. Esse
coeficiente deve garantir o esvaziamento do pogo mesmo com elevado indice de saturagao
do solo e, assim, garantir a operagao do sistema durante chuvas consecutivas e evitar a
proliferacdo de vetores de doencas. Para Baptista et al. (2011), a condutividade minima
viavel para implantacio de pogos de infiltragio ¢ de 10" cm/s. Schueler (1987) e o Manual
de LID de Maryland (1999) consideram que BMPs ndo devem ser aplicadas em locais

cuja taxa de infiltragdo seja menor que 2x10™ cm/s.

Portanto, o tempo de esvaziamento dos pogos de infiltragdo depende diretamente da
condutividade hidraulica horizontal do solo. Baptista et al. (2011) recomenda que o tempo
de esvaziamento de sistemas de infiltracdo deve ser menor que 24 h. Enquanto que,
Schueler (1987), Manual de Maryland (1999), Manual de Pensyvania (2006) ¢ Manual
de New Jersey (2004) recomendam que os pocos de infiltracdo devam estd
completamente drenados em 2 ou 3 dias apos a chuva. Porém, Reis et al. (2005) ressaltam
que os pogos de infiltracdo sdo uma complementacdo do sistema de drenagem urbana,
ndo tendo portanto, o compromisso de controle total do escoamento superficial, podendo

ocorrer extravasamento para o sistema publico.
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Por se tratar de um sistema que induz a infiltragdo, alguns cuidados com a contaminagao
do lencol fredtico devem ser tomados. Dessa forma, ndo se deve infiltrar agua pluvial
contaminada por substancias quimicas toxicas ou com carga poluidora elevada e, segundo
a NBR 7229 (ABNT 1993), deve-se sempre manter o afastamento do fundo do pogo de

infiltracdo a no minimo 1 m do nivel mais elevado do lengol freatico.

O lencol freatico, ainda pode atuar como uma barreira efetiva reduzindo drasticamente a
capacidade de infiltragdo das técnicas compensatdrias que promovem a infiltragdo.
Portanto, Schueler (1987) considera como inadequados para implantacao dessas técnicas,
locais cuja altura do lengol na temporada mais alta se estenda para uma distancia de até
1,2 m das suas partes inferiores. E o manual de Maryland (1999) recomenda uma distancia

de 0,6 a 1,2 m do fundo do pogo de infiltragdo até o lencol ou leito rochoso.

No intuito de evitar perturbagdes nas fundagdes das construcdes, Baptista ef al. (2011) e
Carvalho et al. (2012) recomendam que os pogos de infiltragdo sejam implantados a uma
distancia de pelo menos igual a sua profundidade de areas construidas. Além disso, as
estruturas de infiltracdo devem manter uma distancia razoavel entre si. De acordo com
Richman et al. (1999) citado por Carvalho (2013), as especificagdes americanas

recomendam que essa distancia seja de pelo menos 3,05 m.

Schueler (1987) e Urbonas e Stahre (1993) ressaltam que em decorréncia da instabilidade
do solo devido a construgdo dos sistemas de infiltragdo, ¢ preciso evitar o escoamento
superficial direto para as técnicas compensatdrias em construcao até que a vegetacao
cubra e estabilize o solo no entorno, evitando o arraste de sedimentos para dentro dos
pocos. Além disso, deve-se manter uma distdncia minima de 30 m em relagdo a pogos de

captacdo de agua potavel.

Carvalho et al. (2012) recomendam a pré-filtracdo da 4gua de modo a evitar a colmatagdo
do material de enchimento do pogo ou a funcionalidade do sistema. Advertem ainda que,
sempre que possivel, deve ser previsto um sistema extravasor que lance o volume
excedente no sistema de drenagem convencional e instalado um dispositivo de visita para

manuten¢do e inspecao do pogo.

2.2.2 Dimensionamento

O método mais utilizado no dimensionamento de pogos de infiltragdo ¢ Método da Curva

Envelope ou Rain Envelope Method (REM), também conhecido como Método das
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Chuvas, que consiste do calculo do volume de armazenamento como a diferenca entre o
volume de entrada e o volume de saida do poco (JONASSON, 1984; URBONAS e
STAHRE, 1993 ¢ BAPTISTA et al. 2011). Este método baseia se na lei da conservagao
da massa, onde o volume de entrada representa o quantitavo de agua que sera drenado
para o pog¢o durante a precipitacdo e o volume de saida representa o montante infiltrado

no solo (TOMAZ, 2011).

Este método ¢ amplamente utilizado no dimensionamento de estruturas de infiltragdo, por
ser simples e proporcionar uma aplicacdo direta dos dados de caracterizacdo da regido de
implantacao, assim como da curva intensidade-duracao-frequéncia (IDF) adotada para o

local (DANIEL JUNIOR, 2013).

Apresenta-se na Figura 2.5 o expemplo de aplicacao do Método da Curva Envelope, onde
se percebe duas regides distintas. Para chuvas com duragdes iguais ou menores que o
tempo de base, tb, nem todo o escoamento consegue infiltrar-se no solo. Quando a
duracdo da chuva é maior que tb, a capacidade de infiltragdo excede o volume escoado
(URBONAS e STAHRE, 1993). O volume do dispositivo devera ser suficiente para
armazenar a maxima diferenca entre os volumes acumulados na entrada e saida do

mesmo, considerando a porosidade do material de preenchimento.

Figura 2.5 - Método da Curva Envelope

Escoamento superficial

Infiltracio..

Volumes de entrada ¢ saida

S Max, armazenado

——  Infiltrado
ta Duracio th tc

Fonte: Urbonas e Stahre (1993)

O volume de saida representado pelo volume de infiltracdo ¢ dado pelo produto da area
de infiltracdo do poco com a condutividade hidraulica do solo e duracdo da chuva.
Portanto, essa area depende das caracteristicas fisicas dos pogos de infiltracdo, e ¢ um

elemento que gera controvérsias entres os especialistas da drea. Tomaz (2011) recomenda
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que a superficie de infiltracdo, que contribui para a evacuagdo das dguas pluviais, seja
considerada igual a metade da altura das paredes que participam efetivametne da
descarga, desconsiderando a superficie de fundo dos pogos devido ao rapido processo de

colmatacao.

Outros autores como Peixoto (2011), Carvalho (2013), Sobrinha (2012) consideram para
o dimensionamento toda a area permeavel dos pogos de infitracdao, ou seja, computam
paredes e base. Contudo, durante sua vida util a infiltracdo no fundo pode ser desprezada
devido ao processo de colmatacdo. Portanto, um fator de seguranga ¢ necessario em

empreendimentos de grande porte, pois a falha no sistema podera gerar grandes prejuizos.

Azzout et al. (1994) apud Baptista et al. (2011), desconsiderando area de base, propdem
uma metodologia para determinagdo de area de infiltracdo que considera a natureza das
aguas pluviais, a existéncia de dispositivos de depuragdo e a natureza da manutengao

prevista, conforme fluxograma apresentado na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Area de infiltragio considerada na determinagdo da vazio de saida no
caso de um poco infiltragdo de acordo com Azzout ef al. (1994)
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Fonte: Azzout et al. (1994) apud Baptista et al. (2011)
2.3  Agua no Solo
2.3.1 Retencio da Agua no Solo

O solo € um corpo de material inconsolidado que cobre a superficie terrestre emersa, entre

a litosfera e a atmosfera. Os solos sdo constituidos de trés fases: solida (minerais e matéria
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organica), liquida (solucdo aquosa) e gasosa (ar). A fase solida ¢ conhecida como
esqueleto, solidos ou matriz do solo, que quando constituida de mais de 85% de matéria
mineral é classificada como mineriais, e com mais de 15% de materia organica denomina
os solos organicos. A parte porosa, isto ¢, a parte ndo ocupada pela matriz, consiste de
poros interconectados e recebe o nome de espaco poroso ou poros do solo. Esses poros
abrigam, em seu interior, quantidades varidveis de uma solucdo aquosa de varios
eletrolitos (Na*, K*, Ca?", Mg?",Cl;, NOs, SO4*, etc.) e solugdo gasosa, composta
principalmente de N2, O», vapor d’agua, CO; e pequenas quantindades de outros gases,

(LIBARDI, 2005).

A retencao da agua pelos solos ¢ explicada através de fenomenos de capilaridade e de
adsorc@o. A capilaridade esta ligada a afinidade entre as particulas sélidas do solo e a
agua, havendo, porém, a necessidade de interfaces dgua-ar. Estas interfaces, chamadas de
meniscos, apresentam uma curvatura que € tanto maior quanto menor o tamanho dos
poros. Esta curvatura determina o estado de energia da agua e, por isso, diz-se que quanto
menor o poro, mais retida a d4gua se encontra nele. Assim, para se esvaziar um poro
grande, precisa-se aplicar menor energia do que para esvaziar um poro pequeno

(MICHELON, 2010).

Reichardt e Timm (2004) salientam que a capilaridade atua na reten¢do de 4gua dos solos
na faixa umida, quando os poros se apresentam razoavelmente cheios de agua. Quando
um solo seca, os poros vao se esvaziando e filmes de 4gua recobrem as particulas solidas.
Nesta condi¢des o fendomeno de adsor¢do passa dominar a retengdo de agua, (HILLEL,

1998).

Neste contexto, 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 adsorcdo, as quais,
juntas, sao chamadas de forcas matricas e dao origem ao potencial matricial (LIBARDI,

2005; REICHARDT, 1996).

O potencial matricial ou seu equivalente em termos de succ¢ao, suc¢do matricial, ¢ um dos
componentes do potencial total de 4gua no solo (FREDLUND et al., 1994). O potencial
total ¢ a soma de cinco componentes: térmico, de pressdo, gravitacional, osmotico e
matricial. As pequenas variagdes de temperaturas que ocorrem no sistema solo-atmosfera
implicam, na maioria das vezes, variagdes despreziveis de potencial térmico, de tal forma

que os processos podem ser considerados isotérmicos. O componente de pressdo
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corresponde a diferenca entre a pressdao da dgua atuante em um ponto e a pressao do
potencial de referéncia, cuja pressdo ¢ atmosférica. O componente altimétrico, também
chamado gravitacional, ¢ a propria energia potencial do campo gravitacional, igual a mgz,
onde m ¢ a massa, g a aceleracdo da gravidade e z a cota ou elevacdo em relagdo a um
referencial arbitrario. O potencial osmotico do solo € a por¢ao do potencial da dgua que
resulta do efeito combinado de todas as espécies de solutos presentes no solo. A presenga
de solutos na dgua do solo afeta sua propriedade termodinadmica e baixa seu potencial
energético. Em particular, solutos diminuem a pressao de vapor da dgua do solo. Como
este fendmeno pode nao afetar o fluxo de massa liquida significativamente, este nao ¢

considerado (ORTIGAO, 2007).

A relagdo fundamental entre a umidade volumétrica do solo (8) e o potencial matrico (h)
¢ chamada de curva caracteristica de 4gua no solo ou curva de reten¢ao da dgua no solo.
Segundo De Jong Van Lier et al. (2009), essa relagdo proporciona uma transformacao
entre potencial matrico e umidade do solo e, ¢ uma das mais importantes medidas da
caracteristica hidraulica do mesmo. A Figura 2.7 representa uma curva de retencao de
agua para um solo tipicamente siltoso, considerando as trajetérias de secagem e

umedecimento.

Figura 2.7 - Curva de retencao de agua tipica de solos siltosos (0: ¢ a umidade
residual, 6s* € a umidade de saturagdo no processo de drenagem e 0,** ¢ a umidade
de saturag¢ao no processo de sor¢ao)

&0 95 : _ Pressio de
g I — Entrada de Ar
7, o - Ar Residual

Curva de
Drenagem
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-

Umidade Volumétrica (%)

o 7 g
10 10 10 10° 107 10 10 10
Succao (kPa)

Fonte: Fredlund et al. (1994)
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A partir da Figura 2.7, podem ser definidos alguns conceitos, tais como a pressao de
entrada de ar, umidade residual e histerese. A pressdo de entrada de ar representa a sucg¢ao
matrica, ou seja, a diferenca de pressdo entre o ar e a 4gua que ¢ necessaria para a
drenagem do maior poro do solo. O valor dessa succao ¢ obtido estendendo-se o trecho
de maior declividade da curva de retencao até a interseccdo com o prolongamento do
trecho horizontal que corresponde a 100% de saturacdo, isto é, com a horizontal que

corresponde a umidade de saturagao (VANAPALI et al., 1999)

A umidade residual corresponde a um grau de satura¢do abaixo do qual a fase liquida ¢
descontinua, ou seja, a partir dessa umidade, um acréscimo de suc¢do nao provoca

mudangas significativas no teor de umidade (MIGUEL e VILAR, 2009).

Mostra-se na Figura 2.7 que a determinagdo da curva de retengdo pode ser feita a partir
da trajetoria de secagem e umedecimento de amostras de solos. Porém, quando essas
curvas sdo apresentadas graficamente, percebe-se que elas ndo s@o coincidentes e os
teores de umidade para a trajetoria de secagem sdo maiores que os da trajetoria de
umedecimento para a mesma sucgao. A diferencga entre essas curvas ¢ denominada de
histerese. Segundo Hillel (1998), o fendmeno da histerese ¢ atribuido a diferentes causas,
como a geometria ndo uniforme dos poros intercomunicados por pequenas passagens, o
efeito do angulo de contato que varia em fungdo da trajetdria seguida, a ocorréncia de
bolhas de ar aprisionadas que influenciam a trajetoria de umedecimento e variagdes de

volume sofridas por expansao e retragao.

Modelos matematicos foram desenvolvidos para representar a curva de retencao para
diferentes tipos de solos. Leong e Rahardjo (1997) apresentaram uma revisdo das
principais equagdes que servem de ajuste a curva de reten¢do obtida experimentalmente.

Apresenta-se no Quadro 2.2 uma sintese desse trabalho.
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Quadro 2.2 - Equacgdes para ajuste da curva de retencao de agua no solo

Modelo Equacdo Parametro de Ajuste
L q — relacionado a pressdo de entrada de ar;
Gardener (1958) = Trant 2.1 n — relacionado a inclinagdo do ponto de
' inflex8o da cura
Brooks e Corey o= (w_b)x 27 Wb — pressdo de entrada de ar
(1964) T \y (22) )\ - indice de distribuigdo de poros
Farr?i ;J;;rson y =y _expla(l —©)] (2.3) o - constante que deg()elr(l)de de parametros do
Van Genuchten _ [ 1 ]m (2.4) a, m e n — constantes Uteis na determinagdo de
(1980) L4 (ay)n ’ pardmetro do solo
Wll(lgré;z)t al. In® = a, + b, Iny 2.5) a1 e by — constantes q:jrilr;terferem na forma da
Maclzfi'e9 fe§:4};’»umb ® = A.exp(ay — B) (2.6) A,B,ea— constanzieas cqllllre; ;nterferem na forma
Mackee e Bumb = 1 2.7) A, B, e a — constantes que interferem na forma
(1987) 1+ A.exp(ay—B) ' da curva
m
Fredlund e Xing o= 1 2.8) a, m e n — constantes que interferem na forma
(1994) - ln[e+(%)“] ) da curva

Fonte: Leong e Rahardjo (1997)

Sendo que y ¢ a sucgdo matrica e ® € o teor de umidade volumétrica normalizada, que ¢
dada por:

O = -6,
es_er

2.9)
Onde: 0 (L* L) ¢ o teor de umidade volumétrico da amostra de solo; 0, (L*> L) é o teor
de umidade volumétrico residual; e 6s (L* L) é o teor de umidade volumétrico de

saturacao.

As equacdes mais utilizadas em modelos numéricos sao de Brooks e Corey (1964) e Van
Genuchten (1980) (SIMUNEK et al., 2006; KROES et al., 2008; DE JONG VAN LIER
et al.,2009; DOURADO NETO et al., 2011). O modelo apresentado por Van Genuchten
(1980) ¢ particularmente interessante, visto que, partindo da teoria desenvolvida por
Mualen (1976) pode-se derivar analiticamente a uma func¢do para determinar a

condutividade hidréaulica do solo, a partir da curva de reten¢ao da agua no solo,

A agua retida pelo solo pode ser medida por uma grandeza denominada de umidade do
solo. Libardi (2005) a define como sendo o quantificador mais bésico de 4gua numa dada
amostra de solo. Porém, para entender essa grandeza ¢ necessario conhecer as relagdes
massa-volume que descrevem as trés fragdes do solo (solida, liquida e gasosa) e suas
inter-relagdes. Portanto, considerando o diagrama esquematico do solo como um sistema

trifasico mostrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Diagrama esquematico do solo como um sistema trifasico

'S6LIDOS Y PilYe

X
Fonte: Adaptado de Santos (2005)

Pode-se entdo discriminar as massas ¢ os volumes de cada fragao:

M=M +M, +M, (2.10)
V=V+V,+V, =V +V, (2.11)

Sendo: M ¢ a massa total da amostra; Ms ¢ a massa das particulas sélidas; M, € a massa
da solugdo do solo (por ser diluida ¢ tomada como a massa de dgua); Mar ¢ a massa de
gas, isto ¢, do ar do solo; V € o volume total da amostra; Vs € o volume ocupado pelas
particulas solidas; Va € o volume ocupado pela agua; Var € o volume ocupado pelo ar e

V, € o volume dos poros.

Entretanto, em comparagdo a magnitude dos valores da massa de sélido e dgua, a massa

de ar pode ser considerada desprezivel para fins de calculo; portanto:
M=M +M, (2.12)

A partir das relagdes apresentadas anteriormente, podem ser determinados os parametros
que quantificam as inter-relagdes entre as trés fragdes do solo. Esses parametros e as

expressOes matematicas utilizadas para sua determinacdo estdo apresentados no Quadro

2.3.
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Quadro 2.3 — Parametros que relacionam as trés fragdes do solo

Parametros Expressdes matematicas para determinac¢do dos pardmetros
Densidade dos sélidos (ps) . = % (Kg.m™) (2.13)
Densidade seca do solo (p) M _

p= VS (Kgm™) (2.14)
Porosidade do solo (o) Vo V.4V, V-V 5, ;
azip: a ar :7‘?(”1‘/”1‘):
\% V V
_ (Vl‘/Vsjloo(%): 1L /m? )= [1 —leoo(%)
(2.15)
Umidade do solo a base de massa ou M, M-M, i
Umidade Gravimétrica (U) U= AR ~(kg/ kg) = 100(%)
(2.16)
Umidade Volumétrica (0) 0 E(m3 /m3)_ (V“]loo(%)= M-M, (m3 /m3)
vV V vV
_| MM, ]100(%):[”]U
Py Pa
(2.17)
pa ¢ a densidade da agua ou solug@o no solo
Saturagdo Relativa ou Grau de v ( , 3) 14 ( )
Saturacio (S;) S =——m/m)= < 1100(% (2.18)
V-V, V-V
Fonte: Propria Autora (2019)

A densidade dos so6lidos ou densidade real depende fortemente da composi¢do mineral
do solo. Como esta varia relativamente pouco de solo para solo, a densidade de particulas
¢ praticamente a mesma para a maioria dos solos. Santos (2005) salienta que como o
quartzo ¢ um componente encontrado em grande quantidade na maior parte dos solos, a

densidade das particulas, para a maioria dos solos, gira em torno do valor da densidade

de particulas para este material que ¢ de 2,65 g/cm?, excecdo feita aos solos organicos,

1,3a1,5 g/em®. Na Geotecnia a densidade dos sélidos ¢ conhecida como massa especifica

dos graos de solos, e a sua determinagdo ¢ prescrita pela NBR 6458 (ABNT, 2016).

Reichardt e Timm (2004) afirmam que a densidade do solo ¢ um indice do grau de
compactagdao de um solo. Como o solo ¢ um material poroso, por compressao a mesma
massa de material sélido pode ocupar um volume menor. Isto afeta a sua estrutura, o

arranjo, o volume dos poros e as caracteristicas de reten¢do de dgua. Segundo Libardi

43



(2005), em termos gerais, a densidade do solo de amostras de solo mineral natural varia
de 0,70 a 2,00 g/cm?>. Sob condigdes de estrutura comparaveis, pode-se dizer que quanto
mais argiloso o solo, menor sua densidade. Os solos arenosos apresentam densidades
entre 1,30 a 1,8 kg/cm>. Na Geotecnia a densidade do solo é conhecida como massa
especifica aparente do solo, e sua determinacao ¢ prescrita pela NBR 10838 (ABNT,
1988). E as formas mais comuns de quantificar a compactacao sdo através da densidade

do solo e de sua porosidade.

As relacdes massa-volume descritas anteriormente, geralmente, explicam muitos fatores
que afetam a reten¢@o da dgua em um solo. Petry (2007) salienta que propriedades fisicas
como textura, distribuicdo e didmetro médio de poros e estrutura do solo estdo
diretamente ligadas a variagdo na quantidade de 4gua armazenada no solo. Ja Reichardt e
Timm (2004) afirmam que o tipo de solo e a qualidade das particulas de argilas sdo
responsaveis pela afinidade que se estabelece entre a agua e as particulas sdlidas,

resultando na energia de reten¢ao de 4gua no solo.

A textura do solo representa as proporg¢des de poros de diferentes tamanhos que aparecem
em uma amostra de solo. Portanto, determina diretamente a area de contato entre as
particulas solidas e a 4gua. Beutler ef al. (2002) analisou a retencdo de 4gua em solos com
diferentes manejos, concluindo que as fragdes granulométricas mais finas dos solos s@o
as que mais influenciam a retengdo de agua. Petry (2000) estudou solos de trés classes
texturais, observando que solos muito argilosos apresentaram maior quantidade total de

agua armazenada no perfil do que solos de texturas franco-arenosas.

A estrutura de um solo refere-se ao arranjo das particulas e a adesdo das particulas
menores na formagao das maiores, denominadas agregados. Essa estrutura influencia a
movimentagdo de agua, aeragdo, densidade e porosidade do solo (LIPIEC e HATANO,
2003). Santos (2005) explica que a estrutura afeta a reten¢do da dgua pelo solo, uma vez
que ela determina o arranjo das particulas, que por sua vez ird determinar a distribui¢ao
de poros. Mostram-se na Figura 2.9 curvas de retencdo esquemadticas, para solos de
textura bem distinta e solos compactados. A avalia¢do da curva de retencdo permite uma

estimativa da disponibilidade de 4gua no solo na profundidade de solo considerada.
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Figura 2.9 - Curvas de retengdo de dgua para solos de diferentes tipos e condi¢des
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Fonte: Santos (2005)

Analisando a Figura 2.9 (A) percebe-se que solos com alto teor de argila possuem
umidade maior para uma dada suc¢do e a variacdo da curva ¢ mais lenta, enquanto que
solos mais arenosos, por possuirem poros maiores ¢ quando submetidos a esta mesma
succdo sdo esvaziados mais rapidamente. A curva, também, ¢ afetada pela estrutura do
solo, principalmente a baixas sucg¢des, como pode ser observado na Figura 2.0(B). A
compactacao do solo faz decrescer a porosidade total e especialmente diminuir o volume
dos poros entre agregados. Com a compactagdo, ha um decréscimo dos grandes poros e
aumento dos poros intermedidrios. Os pequenos poros permanecem, praticamente,

inalterados (SANTOS, 2005).

2.3.2 Armazenamento de Agua no Solo

O armazenamento de 4gua em uma camada de solo varia entre um valor minimo, definido
como ponto de murcha, e um valor médximo, dependente da sua porosidade, ou seja, pode

chegar ao grau de saturacao de 100%.

O conceito de armazenagem de dgua no solo pode ser representado esquematicamente
num bloco retangular de solo onde toda sua dgua ¢ retirada dos poros e colocada logo

acima de sua superficie, assim como apresentado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Representacdo esquematica da separacdo da dgua existente em um
volume de solo de dimensdes x,y,z
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Fonte: Libardi (2005)

O volume de 4gua armazenada, V,, sera:

Vo =xyh (2.19)

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

superficie da agua. Portanto:

v
h =—% — (metros de dgua)

x.y (2.20)

Da defini¢ao do teor de umidade volumétrico (0):

H:[Va]:[ vV, ):(x.y.h]zﬁ
v X.y.z xX.y.z z 2.21)

Portanto:

3
he—{&j
m2solo (2.22)

Libardi (2005) observa que a Equagdo 2.22 considera o conteido de agua no solo, 0,
constante com a profundidade, porém, em situagdes reais de campo, isto geralmente nao
acontece. Portanto, ¢ necessario que o perfil de solo seja divido em incrementos de
profundidade e determinar o conteido de 4gua em cada um desses, de tal maneira que a

altura de dgua existente no perfil seja dada pelo somatorio:
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h= i@i.Azl.
i (2.23)

[13%4]

Onde, 0i e Azi s3o a umidade e a espessura do incremento de profundidade “i”,

€C_ 9%

respectivamente € “n” o numero destes incrementos.

Neste somatorio a area aproximada da curva 6 versus z ¢ conhecida como perfil de
umidade ou perfil de conteudo de agua, Figura 2.11. Do calculo integral, o limite do

somatorio da Equacdo 2.23, quando n — o ou Az — 0, sera:
h=[0.dz
£ (2.24)

Onde: 0, ¢ a funcao do perfil de umidade; dz a diferencial da variavel independente z; z;

e zf sdo duas profundidades arbitrarias quaisquer, sendo zfsempre maior que zi.

Figura 2.11 - Perfil de umidade de um solo qualquer

superficie do solg umidade B (m¥m?

Fonte: Adaptado de Libardi (2005)

Como esta altura de agua h representa a agua 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 8 em fun¢do da profundidade
arbitraria do solo, sendo igual a quantidade de 4dgua (em metros de coluna d’agua)

existente em qualquer camada de um perfil de solo (LIBARDI, 2005).

Rossato (2002) estimou a capacidade de armazenamento de agua no solo do Brasil

durante um periodo de 20 anos (1971-1990) através de um balango hidrico. Os resultados
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indicaram que regides apresentaram condi¢des favoraveis e desfavoraveis a reserva de
agua no solo, tendo se verificado que a reserva permaneceu acima de 70% em quase todo

o0 territorio brasileiro.

2.3.3 Movimento de Agua no Solo

No século XIX, ano de 1856, o engenheiro hidrdulico Hemry Darcy realizou uma
experiéncia sobre infiltragao vertical de solug¢ao (= 4gua comum) em filtros (colunas) de
areia homogénea sob condi¢cdes de saturagdo. Com esse arranjo experimental, Figura
2.12, apo6s atingida a condigdo de equilibrio dindmico, quando o valor de vazdo, Q, ndo

variava mais com o tempo, Darcy obteve a seguinte expressao:

0-Kka2l
Az (2.25)
Onde: K constante de proporcionalidade, conhecida como condutividade hidraulica; A ¢
a area da secdo transversal do filtro de areia; Az ¢ comprimento do filtro; Adt ¢é variagdo
de potencial total da solugdo. Para condi¢des de saturacao e fluxo vertical, t = dp + og,
ou seja, somatorio do potencial de pressao e potencial gravitacional.

Figura 2.12 - Esquema do experimento de Henry Darcy, sobre fluxo de dgua através
de filtro de areia

Injegdo de agua a

vazéo con ﬂﬂ“te&m

{ + ) Mivel de
refaréncia

Coleta e medicio sl

da dgua J'TI
—=

Fonte: Ortigao (2007)

A . . : ~
O termo % pode ser interpretado como o gradiente do potencial total da solugdo na

direcdo vertical, ou seja, variagdo escalar de ¢t com a distancia vertical. Que em termos
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e , . . e\ & e -
infinitesimais e pelo seu carater vetorial, deve ser escrito como (0_Zt) k. Fisicamente, este

gradiente representa a for¢a que atua na unidade de massa (ou volume) de solugdo

fazendo-a mover.

A Equacdo 2.25 representada por unidade de area da sec¢do transversal da coluna ¢

denominada de densidade de fluxo, q,, dada pela expressao:

g. =kt (2.26)

0z
A Equagdo 2.26 ¢ valida somente para a quantifica¢gdo do movimento da solucdo através
de um meio poroso isotrépico, saturado e em que a movimentacao se da exclusivamente
na direcdo vertical. No caso mais geral, quando as trés dimensdes precisam ser
consideradas, essa equagdo, para meio isotropico com relacdo a K, pode ser generalizada

para:

(2.27)

O primeiro trabalho que apresentou uma equacao que quantifica o movimento da solucao,

em condicdo de solo ndo saturado, foi o de Buckingham (1907), dada pela expressao:
g=—-K(6)V¢,(0) (2.28)

Em que g ¢ a densidade de fluxo da solucdo, K(0) a fun¢do condutividade hidraulica,
oém(0) fungdo potencial matrico, ¢ 6 o conteido da agua volumétrico no solo.
Buckingham denominou as fungdes ¢m = ¢m (0) e K = K (0) como sendo “potencial

capilar” e “condutividade capilar”, respectivamente.

Devido a analogia da equagdo desenvolvida por Buckingham com a equagdo
desenvolvida por Darcy, a Equagdo 2.28 ficou conhecida como equacdo Darcy-
Buckingham. E analisando essa equagdo percebe-se que esta ¢ valida somente para o
movimento da solugdo no solo na dire¢cdo horizontal ou para o caso no qual o efeito da

gravidade ¢ desprezivel.

Richards (1928) definiu um potencial total, ¢, como sendo igual a soma do potencial
capilar de Buckingham e o potencial gravitacional, ¢g, e escreveu a equagdo do
movimento da solugdo como:
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g =-K(0)Vg(0) (2.29)

Portanto, ¢t = ¢m + ¢g para solo ndo saturado, em que os potenciais de temperatura e

osmotico possam ser desconsiderados.

Quando o potencial da dgua no solo ¢ expresso por unidade de peso, o potencial
gravitacional corresponde a uma elevacgdo z [L], bem como o potencial de pressao (solo
saturado) e potencial matrico (solo nao saturado) corresponde a carga de pressao de agua
no solo. Nos trabalhos de Warrick et al. (1991), Hillel (1998) e Jury e Horton (2004), para
evitar o uso desnecessario de simbolos ¢ comum definir apenas o potencial pressao h [L].
Considerando que, se o solo estd saturado, h ¢ positivo, e representado pelo potencial de
pressao hidrostatica. E se o solo se encontra como nao saturado, h ¢ negativo e
representado pelo potencial matrico. Portanto, o potencial total da agua no solo expresso

por unidade de peso, H [L], ¢ dado por:
H=h+z (2.30)

Onde: z ¢ a coordenada vertical, ou seja, a altura em relagdo a algum nivel referencial e h

¢ o potencial de pressao.

Sendo assim, a Equagdo 2.29 pode ser representada por:
g =—K(6)VH(6) (2.31)

As equagdes de Darcy, Darcy- Buckingham e Richard representam a movimentagao da
solucao sob condigdes de regime estacionario, ou seja, as caracteristicas do fluxo ndo
variam com o tempo, embora possam variar com a posi¢cdo. Entretanto, a maioria das
situacdes na natureza sdo ndo estacionarias. Para descrever a situacdo ndo estacionaria, ¢

usada a equagdo da continuidade.

2.3.3.1 Equacio da continuidade para solu¢des no solo

Matematicamente, a equagao da continuidade estabelece que ndo pode haver nem criagao

nem destruicdo de massa, sendo ela a equacdo de conservacdo da massa, (LIBARDI,

2005).

Para determinacdo da equacdo que descreve a situagdo ndo estacionaria de movimento de

solugdo no solo, considere o caso do fluxo da solugdo através de um meio, no qual o vetor
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serd a densidade de fluxo e a superficie fechada elementar um pequeno paralelepipedo de

solo, Figura 2.13.

Figura 2.13 - Esquema de situagao ndo estacionaria de movimento de solucao no

solo
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Fonte: Libardi (2005)

Nestas condigdes, para direcdo y tem-se, que o fluxo elementar do vetor densidade de

fluxo que entra no volume de solo ¢ dado por:
AP,1ra, =—q,dxdz (2.32)

E para o fluxo elementar do vetor que sai do elemento ¢ dado por:

oq,
d¢xaida Y = qy + a_ydy dx.dz
g (2.33)

Consequentemente:

d¢y = _d¢entra,y + d¢saida,y (234)

Sendo d¢y o fluxo elementar total do vetor densidade de fluxo na dire¢do y que atravessa

o elemento de volume.

Substituindo as Equagdes 2.32 e 2.33 na Equacao 2.34, resulta em:

dp = gy
Ty (2.35)

Onde dV = dx.dy.dz ¢ o volume do elemento do volume de solo.
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Observando que o fluxo elementar do vetor que entra no elemento de volume representa
a vazdo de solucdo (m>.s™!) de entrada no elemento, e o fluxo elementar do vetor que sai,
vazao de saida do elemento. Logo, d$ representa a taxa de acumulagdo ou perda de
solucao no elemento de volume de solo, na direcdo y, portanto:

olav,

d¢ — sol,y)
g ot (2.36)

Sendo dVso1y 0 elemento de volume de solugdo no elemento de volume do solo dV,

proveniente da densidade de fluxo na direcdo y.
Comparando as Equagdes 2.35 e 2.36, tem-se:

Av,)__ o,

ot oy (2.37)

O sinal negativo da Equagdo 2.37 significa que 0(dVsoly)/0t € 0qy/0y tém variagdes
opostas, isto ¢, quando 9(dVsoly)/0t > 0, 0qy/0y < 0 e, quando A(dVsoly)/0t <0, 0qy/0y >
0, ou seja: quando O(dVsoly)/0t > 0 significa que estd havendo aciimulo de solugdo no
elemento de volume de solo com o tempo e, para que haja esse acumulo, evidentemente,
0qy/0y < 0; quando 0(dVsol,y)/ot <0, esta havendo perda de solu¢do com o tempo, a

qual s6 ocorre com 0qy/dy > 0.

O mesmo raciocinio pode ser utilizado para as outras dire¢des. Portanto, a taxa total de

perda ou acumulacao ¢ dada por:

E
odVy,)_ (%4, %, 0q.),, (2.38)
ot ox o0y Oz

Da Equacao 2.17 tem-se que dVso1 = 0dV, o que resulta em:

%: _(aqx 4 qu + quj

ot ox oy Oz (2.39)
ou

96 __ vV.g

ot (2.40)
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Substituindo a Equacao 2.31 na Equagdo 2.40, a variacdo da umidade volumétrica em

relacdo ao tempo, torna-se:

%= 2 @2+ 2 6@+ 202 2
Ou
o= ax[ K, (h) "’H]+ [K (R) "’”]+ [Z(h) "’H] (2.42)

As Equagdes 2.41 e 2.42 regem o movimento da agua no solo, sendo também conhecidas

como Equagdes de Richards.

Substituindo a Equagdo 2.30 na Equag¢do 2.42, tem-se:

d(h+2)

= k(2| + % |, () Z—;] +2 [k, (n) (2.43)

at

T ] + 5 [y W ] + 2 [ Ko 2] + FE (2.44)

6t 0z

Celia et al. (1990) definiu a Equacao 2.44 como equacao de Richard na forma mista, uma
vez que, existem duas varidveis dependentes, a umidade volumétrica (0) e o potencial
matico (h). Portanto, as relacdes entre 6 e h podem ser a base do potencial matrico (h) ou
a base da umidade volumétrica (0). Hillel, 1998, Warrick (2003) e Libardi (2005)
salientam que esta relacdo entre a umidade do solo e potencial matrico, também conhecida
como curva de reten¢ao de dgua no solo, proporciona uma transformagao entre h e 6 em

um determinado solo.

As Equacdes 2.43 e 2.44 s3o altamente ndo lineares. Portanto, para solugdes de problemas
mais complexos e geometria irregular ¢ necessario recorrer as técnicas numéricas (VAN
GENUCHTEN, 1982; CELIA et al. 1990; PAN e WIERENGA, 1995; VAN DAN e
FEDDES, 2000; VASCONCELLOS ¢ AMORIM, 2001; DE JONG VAN LIER et al.,
2008).

2.3.4 Condutividade Hidraulica do Solo

A condutividade hidraulica ou coeficiente de permeabilidade ¢ a varidvel que mais

influencia o fluxo de 4gua no solo, e assim, a recarga, bem como o transporte de poluentes.
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A condutividade hidraulica ¢ definida como a medida da resisténcia da agua ao
movimento através de um meio poroso (POEHLS e SMITH, 2009), ou como a medida
da facilidade com a qual um meio transmite agua (FITTS, 2002). Delleur (1999) definiu
a condutividade como o volume de liquido que flui perpendicularmente a uma unidade

de area de um meio poroso sobre influéncia de um gradiente hidraulico unitario.

2.3.4.1 Fatores que influenciam a condutividade hidraulica

As caracteristicas do solo que afetam a permeabilidade sdo: o grau de saturagdo, o
tamanho das particulas, o indice de vazios, a composicdo e a estrutura (LAMBE e
WHITMAN, 1969). De acordo com Mesquita e Moraes (2004), essas caracteristicas estdo
relacionadas a outros fatores, tornando a estimativa dessa propriedade de grande

complexidade.

O valor maximo de condutividade hidraulica ¢ atingido quando o solo se encontra
saturado, ¢ ¢ denominado condutividade hidraulica do solo saturado, nesse trabalho
abreviado como Ksat. De acordo com Poehls e Smith (2009), a condutividade hidraulica
dentro da zona saturada €, em geral, substancialmente maior que na zona vadosa, uma
vez que, a grande quantidade de agua nos poros sustenta as propriedades de adesdo e
coesdo, permitindo que o excesso de dgua flua livremente. De acordo com Carvalho
(2002), em meios nao saturados, a condutividade hidraulica varia com a umidade do solo

e com o potencial matricial no ponto considerado.

Segundo Fernandes (2006), a granulometria ¢ um fator que deve ser levado em
consideragdo na analise da condutividade hidraulica saturada. Apresentam-se no Quadro
2.4 valores tipicos de condutividade hidraulica para solos sedimentares segundo a textura.
As taxas de infiltragao da 4gua no solo e a capacidade de reten¢ao de 4gua sdo amplamente
influenciadas pela composi¢do granulométrica dos solos (CARVALHO, 2002).
Intuitivamente, quanto menores forem as particulas do solo, menores serdo as dimensoes
dos canais de fluxo e, portanto, menor serd a condutividade hidraulica (ALONSO, 2005).
Nao se pode prever, entretanto, para todas as classes de solo, a retengdo de d4gua somente
a partir da textura, por serem importantes os efeitos concorrentes, principalmente da

mineralogia, da estrutura e da porosidade (MESQUITA e MORAES, 2004).
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Quadro 2.4 - Valores tipicos de condutividade hidraulica segundo texturas dos solos

sedimentares
Tipo de Solo Condutividade Hidraulica (cm/s)
Cascalho limpo >10°
Areia grossa 10°a 10!
Areia média 10" a 10
Areia fina 102a 107
Siltes 104a10°
Argilas 106210

Fonte: Fernandes (2006)

A porosidade exerce grande influéncia sobre a condutividade hidraulica. A correlacao
entre indice de vazios ou porosidade com a condutividade hidraulica ¢ comumente
relatada na literatura sobre mecanica dos solos. A condutividade hidraulica do solo
aumenta com o aumento do indice de vazios (DAS, 2008). Lambe ¢ Whitman (1969)
constataram a mesma tendéncia, mostrando a existéncia de uma relagdo linear entre o

indice de vazios e o logaritmo do coeficiente de permeabilidade para 30 solos estudados.

A propriedade ¢ também relacionada a granulometria e estrutura dos solos. Entretanto,
Santos (2008) salienta que K ¢ muito mais relacionada a macroporosidade do solo do que
a porosidade em si, ndo sendo encontrada correlacao entre condutividade hidraulica e
porosidade total em alguns casos. Mostram-se no Quadro 2.5 as faixas de valores tipicos

de porosidade e condutividade hidraulica para solos sedimentares.

Quadro 2.5 - Valores tipicos de condutividade hidraulica segundo porosidades dos
solos sedimentares

Tipo de Solo Porosidade (%) Condutividade Hidraulica (cm/s)
Cascalho 25-40 102 - 102
Areia 25-50 10 -1
Siltes 35-50 107-10%
Argilas 40-70 101%a 107

Fonte: Adaptado de Deuller (1999)

Segundo Reichert et al. (2007) e Mesquita e Moraes (2004), a forte associacao entre a
macroporosidade e condutividade hidraulica faz com que pequenas mudangas no valor de
uma alterem consideravelmente os valores da outra, uma vez que, a densidade de fluxo
que passa por um poro ¢ proporcional ao quadrado de seu didmetro (Lei de Poiseville),
ou seja, a presenca de um “megaporo” a mais em uma amostra de solo afetara pouco sua
macroporosidade, mas muito sua condutividade hidraulica, um dos motivos pelo qual ¢

comum obter valores discrepantes para este parametro.
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Silva e Kato (1997), estudando a relacdo da macroporosidade de solos das areas de
manejo convencional e plantio direto com condutividades hidraulicas variaveis,
encontraram valores da macroporosidade correlacionados positivamente com a
condutividade hidréaulica saturada, evidenciando o efeito do manejo na estrutura do solo.
Dessa forma, segundo Carvalho (2002), apenas os tamanhos dos poros podem nao ser tao
relevantes para permitir maior condutividade hidraulica, pois esta propriedade ¢ mais

dependente da distribui¢do de tamanho dos poros e de sua continuidade.

A estrutura do solo ¢ uma das caracteristicas mais influentes sobre a condutividade
hidraulica, especialmente quando se trata de solos finos. Comparando amostras de solo
com o mesmo indice de vazios, observa-se que a amostra em estado mais floculado tende
a apresentar maior condutividade hidraulica do que a que se encontra em estado mais
disperso (LAMBE e WHITMAN, 1969). Ao aumentar o grau de agregagdo de um solo a

distribuicao dos valores dessa condutividade hidraulica se torna cada vez menos variavel.

A estruturagdo dos solos tropicais faz com que esses sejam solos argilosos com
comportamento diferenciado, em diversas situacdes apresentando comportamento de
solos arenosos devido & alta porosidade natural (CORREA, 2004). Jarvis e Messing
(1995) observaram valores elevados de condutividade em solos de textura mais fina, com
pouca areia, ao contrario das relagdes de K com texturas relatadas na literatura, e atribuem
tais resultados a continuidade de macroporos em campo em solos estruturados. Failache
(2018), que estimou a infiltragao potencial das areas das Folhas do IBGE de Sao Carlos
e Araraquara localizadas no centro leste do Estado de Sdo Paulo, verificou que os solos
com particulas bem agregadas apresentaram poros maiores € as velocidades de infiltracdo

tenderam a serem mais altas.

Com relagdo a composicao do solo, sua influéncia na condutividade hidraulica dos solos
¢ geralmente pequena para areias, siltes e cascalhos, mas determinante em solos argilosos
(LAMBE e WHITMAN, 1969). Assim, essa condutividade guarda forte relacdo com a
mineralogia da fragdo argila, a qual influenciard na agregagdo do solo. Segundo Das
(2008), a condutividade hidraulica depende da espessura da camada de dgua adsorvida as
particulas de solo, o que ¢ fun¢do da capacidade de troca catidnica, da valéncia dos 21
cations, dentre outros fatores. O coeficiente de condutividade hidraulica tende a diminuir

com o aumento da espessura da dupla camada difusa.
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No que se refere as caracteristicas do fluido, destacam-se na determinacdo da
condutividade hidraulica a viscosidade, densidade e concentracdo do percolado (DAS,
2008). De acordo com Boscov (2008), as alteragdes na permeabilidade causadas pela
percolacao de substancias quimicas estdo relacionadas a seu efeito sobre a estrutura dos
solos, fortemente influenciadas pelas forcas de repulsdo entre particulas, os quais

controlam os mecanismos de floculagdo/dispersao e de contragdo/expansao.

2.3.4.2 Métodos para determinaciao da condutividade hidraulica saturada

De modo geral, as metodologias para determinacao da condutividade hidraulica saturada
estdo divididas em métodos de laboratorio e métodos de campo. A maioria dos ensaios €
realizada com permeametros ou infiltrometros visando a determinagdo da condutividade

hidraulica em condig¢des de saturacao (LISBOA, 2006).

No que se refere aos ensaios de laboratorio, esses normalmente sao realizados através de
permeametros, os quais podem ser de parede rigida ou de parede flexivel. Os ensaios
podem ser realizados ainda estabelecendo cargas constante ou varidvel. Sdo diversas as
metodologias estabelecidas para o uso desses permeametros em laboratorio. No Brasil, a
NBR 13292 (ABNT, 1995) prescreve o método para determinagdao do coeficiente de
permeabilidade de solos granulares a carga constante ¢ a NBR 14545 (ABNT, 2000)
estabelece o método para determinacdo do coeficiente de permeabilidade de solos

argilosos a carga variavel.

Sao diversos os ensaios de campo para determina¢ao da condutividade hidraulica saturada
dos solos. Segundo Lisboa (2006), estes ensaios podem ser feitos em furos de sondagem,
em pocos ou em cavas; aproveitando piezdmetros e utilizando equipamentos e arranjos

especiais, como os permeametros e infiltrometros.

Alguns métodos de campo serdo aqui apresentados, pela sua utilizacdo na presente
pesquisa: a) ensaio de rebaixamento (pogo invertido); b) ensaio de duplo anel ou cilindros

conceéntricos a carga constante.
= Poco Invertido

O ensaio de rebaixamento, também, conhecido como ensaio de pogo invertido, ¢ um

método para determinar Ksat, por meio de infiltracio a nivel variavel em pogos
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perfurados a percussdo ou rotacao (trado), onde se estabelece uma coluna de agua inicial,

interrompe-se a introdugdo de d4gua e acompanha-se, no tempo, o rebaixamento do nivel.

Virias equacdes foram desenvolvidas para calcular a condutividade hidraulica a partir
dos dados de ensaio de rebaixamento, serdo apresentadas as metodologias propostas pelo

ABGE (1996), Cauduro e Dorfman (s/d) e Pratt e Powel (1992).

A ABGE (1996) recomenda que o ensaio de poco invertido (Figura 2.14) seja realizado
quando a carga hidraulica do trecho ensaiado for igual ou superior a 1 metros, o
rebaixamento de agua no poco for inferior a 10 cm/min, um tempo de umedecimento
inicial de 10 minutos e que o ensaio seja dado por concluido quando o rebaixamento
atingir 20% da carga inicial aplicada ou 30 minutos de ensaio. Para calcular a
condutividade hidraulica saturada do solo, os autores utilizaram a Equacdo de Rodio

(1965) citado por ABGE (1996), expressa por:

Ksat = 2. (%)2 (2.45)

Em que: Ksat (cm/s) ¢ permeabilidade do solo; Ah (cm) ¢ a variagao de nivel; At (s) € o
intervalo de tempo; r (cm) é o raio do pogo; R = ((1+4h)"° -1)/2, a qual supde que o
escoamento se faz, segundo uma parabola cujo o vértice estd no centro do furo; H (cm)

¢ a altura da lamina de dgua no pocgo.

Figura 2.14 - Esquema de célculo de Ksat pelo Método proposto por ABGE (1996)

71 o]

NA

Fonte: ABGE (1996)

Cauduro e Dorfman (s/d) recomendam que para o umedecimento prévio do pogo, esse
seja cheio de 2 a 3 vezes e que apos a infiltragdo total da 1amina de dgua o ensaio deve

ser realizado de uma a trés vezes em solos argilosos e trés a seis vezes em solos arenosos,
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Figura 2.15. O Ksa pode ser calculado pela Equagdo 2.46, a qual foi deduzida a partir da

Equagdo de Darcy e da vazdo escoada em permeametro.

(log(hl(l) +§))—(10g(h1(2))+£)

t12)—t1n)

Ksat = 1,15.r (2.46)

Em que: K (cm/s) € a permeabilidade saturada do solo; r (cm) € o raio do poco; hi
+1/2 (cm) ¢ a altura correspondente a um dado ponto da reta interpolatriz; hi)+ 1/2 (cm)
¢ altura correspondente a um segundo ponto da reta interpolatriz; ti1) € o tempo ou
instante correspondente a primeira leitura; ti2) € o tempo ou instante correspondente a

segunda leitura.

Figura 2.15 - Esquema de célculo de Ksat pelo Método proposto por Cauduro e
Dorfman (s/d)

Aparelho medidor
de nivel de agua

Fita métrica
com flutuador —»

Solo h'o
7 ” b

Fonte: Cauduro ¢ Dorfman (s/d)

No método usado na Gra-Bretanha, segundo Pratt e Powel (1992) apud Baptista et al.
(2011), a capacidade de absor¢ado, que ¢ considerada como Ksat, ¢ estimada calculando o
tempo de injecdo de agua de modo que o seu nivel na perfuragdo passe de 75 para 25%
da profundidade do pogo, conforme Equacao 2.47. Os autores recomendam que o ensaio
deva ser repetido 3 vezes no mesmo dia ou durante 3 dias consecutivos, sendo a

capacidade de absor¢do adotada como sendo a de menor valor.

S75-2

Jas = (2.47)

asot7s—25
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Onde: qas (cm/s) ¢é a capacidade de absor¢do dos solo; S7s.25 (cm®) é o volume de 4gua
compreendido entre 75% e 25% da altura do poco; aso (cm?) ¢ a superficie interna da
perfuragdo até 50% da altura do ensaio incluindo a base; t7525 (s) € o tempo durante o qual

o nivel de agua passa de 75% para 25% da altura do ensaio.

A pratica mostra que as trés metodologias de céalculo de Ksat tém apresentado valores
bastante diferentes, portanto, pesquisadores procuram adotar um mesmo tempo de
umedecimento, sendo esse em geral de 24 horas, seguindo recomendacdao do Manual de

Drenagem (1993) do Ministério do Interior dos Estados Unidos da América.

Barbassa et al. (2009) avaliou o efeito de tempo de umedecimento do solo no célculo de
Ksat quando se usa as trés metodologias apresentadas anteriormente. Os autores adotaram
os tempos de umedecimento de 4, 6, 24, 30 ¢ 48 horas, para ensaios de 4 pogos perfurados
na bacia experimental do Campus da Universidade Federal de Sao Carlos. Concluiram
que a variagdo do tempo de umedecimento prévio do solo provocou alteragao no valor de
Ksat calculado em até 77%, sendo que houve uma queda acentuada dos valores para os
tempos de umedecimento de 4 e 6 horas, reducdo para os ensaios 24 e 30 horas e pequena
elevacao para o ensaio de 48 horas. E que as metodologias apresentadas por Cauduro e
Dorfman (s/d) e Pratt e Powel(1992) apud Baptista et al. (2011) determinaram valores de
Ksat, na maioria dos ensaios, bastante proximos, enquanto os valores de Ksa calculados
pelo método de ABGE (1996) ficaram quase sempre inferiores aos demais, chegando a

ser 2,88 vezes menor.
= Ensaio de Duplo Anel a Carga Constante

Segundo o Manual Americano de Drenagem (1993), o ensaio do infiltrometro de duplo
anel tem por objetivo a obten¢do da Ksat vertical dos solos de superficie, tomando por
base a Lei de Darcy. Este ensaio consiste basicamente de dois anéis de diferentes raios e
cravados no solo, preenchidos com 4gua formando uma carga hidrdulica de altura
conhecida. Figura 2.16. Os procedimentos de ensaio sdo prescritos pela norma D3385-94

(ASTM, 2018).
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Figura 2.16 - Ensaio do Infiltrometro de Duplo Anel

Fonte: Propria Autora (2019)

Durante o experimento o anel externo ¢ preenchido com 4gua 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 lamina infiltrada no solo dentro do anel
interno desde seu inicio até a taxa de saturagao do solo. Com os tempos e lamina infiltrada
estima-se a condutividade hidraulica saturada do local, ou seja, até que Ksat se torne

constante.

Para calculo da condutividade hidraulica em duplo anel de carga constante ¢ utilizada a

equagao modificada de Darcy, Equacao 2.48:

\Y%
Ka =70y — (2.48)
( jA.t
L

Sendo: Ksat (cm/s) ¢ a condutividade hidraulica na saturagdo; V (cm?) € o volume de dgua
infiltrada; H (cm) € a altura da Iamina de 4gua no anel interno durante o ensaio; L (cm) ¢
a profundidade alcancgada pela frente de umedecimento, ou seja, o comprimento da coluna
de solo em que o anel ¢ enterrado; A (cm?) ¢ a area da secdo transversal do anel interno;

t (s) € o tempo entre leituras.
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2.3.4.3 Métodos para Determinac¢ao da Condutividade Hidraulica Nao Saturada

Em termos de medidas de campo, existem diversos métodos para obter a condutividade
hidraulica nao saturada utilizando a técnica do infiltrometro de disco (WHITE et al.,
1992; ANKENY et al.1991; SCOTTER et al.; 1982; YOUNGS, 1987; SMETTEM e
CLOTHIER, 1989; ZHANG, 1997; REYNOLDS E ELRICH, 1991). Estimativas
confidveis da condutividade hidraulica ndo saturada em campo sdo, especialmente,
dificeis de obterem, em parte devido as suas extensas variabilidades, e em parte porque
medir esse parametro ¢ demorado e caro. Portanto, varias expressoes analiticas de forma

fechada para prever a condutividade hidraulica nao saturada foram desenvolvidas.

As expressoes analiticas baseiam se nos dados obtidos do ajuste da curva de retengdo de
agua no solo, associando a condutividade hidraulica ndo saturada com condutividade
hidraulica saturada em fun¢do do teor de umidade volumétrico e grau de saturagdo ou
suc¢do matricial. Vilar (2009) apresenta os principais modelos utilizados para

determinag¢ado da condutividade hidraulica nao saturada, Quadro 2.6.

Quadro 2.6 - Equagdes para ajuste da curva de retengao

Tipo Referéncia Equagdo Pardmetro de Ajuste
Avernajov _(6-6.\" n — constante de ajuste e igual
(1950) K = (o=r) (2.49) 23,5
Davidson et al. o\" .
(1969) K =K; (B_S) (2.50) n — constante de ajuste
K(0) Campbell (1973) | K = K. el®(®-05)] (2.51) o — constante de ajuste
el " fi-[i-
Van Genuchten *los-o,1 -

m — constante de ajuste

(1980) o_,\1/m™)?
( - er) ] } (2.52)
Richards (1931) | K=a.y+b (2.53) a e b— constantes de ajuste
Wind (1955) K=ay™ (2.54) a e n — constantes de ajuste
Gardner (1958) | K = K,.e@¥ (2.55) o — constante de ajuste

K =K, para y< y,
° b Wy, — pressdo de entrada de ar

K(y) | Brooks e Corey _ -n
(1964) K=K (y/v,)  paray>y, n — constante de ajuste
(2.56)
1
Leong e K=———— 2.57) - .
Rahardjo (1997) {ln[e+(%’)B]} A, B C — constantes de ajuste
Nota: K, ¢ o coeficiente de condutividade hidraulica relativa:
K, = K/K, (2.58)

Fonte: Adaptado de Vilar (2009)

A expressao analitica determinada por Van Genuchten (1980) foi obtida do modelo de
Mualen (1976). Esse modelo leva em conta uma foérmula integral simples da

condutividade hidraulica ndo saturada que permite a obten¢do de uma expressao analitica
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de forma fechada, fornecendo equacdes adequadas para as curvas de retencdo de agua no
solo disponiveis. Além disso, Van Genuchten (1980) obteve excelentes ajustes para as
fungdes condutividade hidraulica de cinco tipos de solos, com propriedades amplamente

distintas, com condutividade variando de 303,0 a 0,082 cm/dia.

2.4 Recarga de Aquifero

Lerner et al. (1990) e Bouwer (1978), de forma geral, definem recarga como o fluxo
descendente de dgua que ao infiltrar transpassa a zona radicular e alcanga a zona saturada,

resultando em um volume adicional ao reservatorio subterraneo.

Neste contexto, Rushton (1988) classifica dois tipos de recarga, a recarga potencial
definida como o volume de agua que, apds precipitagdo, pode mover-se verticalmente
abaixo da zona do solo sujeita ao sistema radicular das plantas até alcancar a zona
saturada, em decorréncia do excesso da capacidade de armazenamento do solo. E a
recarga real, que ¢ o fluxo de agua que efetivamente ird atingir a zona saturada. Esta sera
sempre menor que a recarga potencial, devido aos efeitos locais como a presenca de

camadas com baixa condutividade hidraulica.

A recarga dos aquiferos pode ocorrer de forma natural ou artificial. Bouwer (2002) afirma
que a recarga natural ¢ a forma como as aguas subterraneas sao formadas, consequéncia
da diferenca entre as entradas de agua no solo (precipitagdo e infiltracdo de corregos,
lagos ou outras massas de aguas naturais) e saidas (evapotranspira¢do e escoamento
superficial). A recarga natural € tipicamente cerca de 30-50% da precipitacdo em climas
umidos temperados, 10-20% da precipitagdo em climas mediterraneos e cerca de 0-2%
da precipitacdo em climas secos (BOUWER 1989; TYLER et al. 1996). As taxas de
recarga natural sdo refletidas nas potenciometrias das dguas subterraneas, que variam de
algumas horas ou dias nas zonas imidas ou 4guas subterraneas mais rasas localizadas em
areas de alto indice de precipitagdo a dezenas de milhares de anos ou mais em climas
secos com niveis profundos de aguas subterraneas ou em aquiferos confinados a

distancias consideraveis dos afloramentos onde sdo recarregados (TYLER et al. 1996).

Segundo Lerner et al. (1990) e Beekman e Xu (2003) a recarga natural ocorre de trés

principais formas:

e Recarga direta: a d4gua de chuva infiltra e flui pela zona nao saturada até atingir o
nivel de 4gua do aquifero. Sendo que nem toda a dgua que infiltra chega ao
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aquifero, pois parte pode ser retida como umidade na zona nao saturada ou retirada
do sistema por evapotranspira¢ao;

e Recarga indireta: a agua de corpos superficiais, como rios e lagos, ¢ adicionada
ao aquifero através de infiltragao;

e Recarga localizada: a 4gua de chuva acumula-se em pequenos corpos de aguas
superficiais, como pogas e bacias e pocos de infiltracdo, e em seguida infiltra-se

até atingir o aquifero.

A recarga artificial de aguas subterraneas ¢ alcancada colocando agua superficial em
bacias, sulcos, pocos, valas ou outras instalacdes onde a infiltragdo de agua no solo ¢
facilitada e esta possa se mover até os aquiferos. Neste contexto, e pelos tipos de formas
em que a recarga pode ocorrer, segundo Lerner et al. (1990) e Beekman e Xu (2003),

geralmente as recargas artificiais sdo recargas indiretas e localizadas.

As técnicas compensatorias de drenagem urbana do tipo localizadas que utilizam a
infiltracdo para amortecer os picos de vazao sdo dispositivos que promovem recarga
artificial de aquifero do tipo indireta e localizada. Sendo assim, contribuem para o

aumento da potenciometria das dguas subterraneas.

Diante das crises de abastecimento de 4gua por meio de fontes superficiais, o aumento da
potenciometria dos aquiferos ¢ bem vindo, uma vez que o mesmo tem sido buscado como
recurso alternativo. Tanto que, hoje no Brasil, em todo o seu territério, existem uma
tendéncia da utilizacao de reservas subterraneas de agua para abastecimento de agua para
sistemas urbanos, industriais e de irrigagcdo, seguida por uma politica nacional de recursos
hidricos de identificagdo, registro e deliberacdo de outorgas de usos em ambito nacional,

regulamentada pela Lei Federal no. 9433 de 1997 (SIRIO, 2014).

Segundo o Censo de 2010, aproximadamente 61 % da populacdo brasileira ¢ abastecida,
para fins domésticos, com agua subterranea, sendo que 6% se auto-abastece das aguas de
pocos rasos, 12% de nascentes ou fontes e 43% de pogos profundos (IBGE, 2010). Sendo
assim, as técinicas compensatorias podem além de cumprirem o objetivo de controle de

escoamento superficial, contribuirem efetivamente para o abastecimento publico urbano.

Em paises onde ¢ pratica comum a utilizagdo técnicas compensatorias, estudos tém sido
desenvolvidos para quantificar seus efeitos sobre o quantitativo das dguas subterraneas

em area urbana (GOBEL et al., 2004; ENDRENY e COLLINS, 2009; MACHUSICK et
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al., 2010; THOMAS e VOGEL, 2012 e SASHIDARAN et al., 2019). Esses estudos
envolvem, principalmente, determinar as interferéncias que a elevagado do lencgol freatico
tém sobre as estruturas subterrdneas das construcdes urbanas, vegetagdes e leitos de

cursos d’aguas.

Gobel et al. (2004) estudando as técnicas compensatorias de infiltracdo instaladas em
grande escala no perimetro urbano de Recklinghausen na Alemanha, concluiram que um
aumento na superficie da 4gua subterranea poderia causar graves problemas, tais como:
inundacdes de pordes e partes de edificios ou causar danos a edificios através de
flutuabilidade; danos para a vegetacdo ou no leito de cursos de dgua receptora; pode ser
conectados a locais contaminados e cemitérios; pode levar a mobiliza¢ao de poluentes ou
processos de decomposi¢do incompletos. Portanto, os autores salientam que embora a
infiltracdo de 4guas pluviais deva ser considerada como uma medida razoavel de gestdo,
se a recarga promovida por essas ndo for quantificadas de forma adequada, fica claro que

adversos econdmicos ¢ ambientais podem aparecer.

Uma maneira de gerir as medidas de infiltragdo ¢ definir que os balancos de dgua em
novas areas em expansao nao podem afastar-se das condi¢des naturais. O balango hidrico
muda quando aguas pluviais sdo infiltradas em técnicas compensatdrias. Esse balango ¢
caracterizado por um equilibrio entre as 4guas pluviais que caem, a evapotranspiragdo, o
escoamento superficial e a recarga de aguas subterraneas. As areas urbanas com solos
impermeabilizados conduzem a mudangas nos fatores individuais de distribui¢do de dgua,

em comparagdo com as condi¢des naturais, conforme sao apresentadas na Figura 2.17.

Quando o solo ¢ impermeabilizado, a evapotranspiracao e recarga de dguas subterraneas
sdo reduzidas, Figura 2.17B. Nas superficies impermeaveis, tais como telhados ou
superficies de estrada, hda um maior escoamento superficial das aguas pluviais ¢ a
completa infiltracao deste através de técnicas compensatdrias aumenta a quantidade de
da dgua subterranea formada, Figura 2.17C. A elevagdo do lengol freatico pode até
mesmo ser maior do que no estado natural, Figura 2.17A. Se a infiltragdo de aguas
pluviais ¢ considerada em sec¢des inteiras de estradas ou perimetros urbanos, o resultado
pode ser um aumento significativo da superficie da dgua subterranea em sua area de

influéncia, Figura 2.17C (MORRIS et al., 1997).
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Figura 2.17 - Relagdo entre a impermeabilizagdo do solo e o balancgo de dgua
(evapotranspiragdo, escoamento direto, recarga de aguas subterraneas e lengol
freatico): (A) condi¢do natural; (B) urbanizacdo sem implantacdo das técnicas de
infiltragao; (C) urbanizagdo com implantagdo das técnicas de infiltragdo
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Fonte: Adptada de Geiger e Dreitseitl (2001) apud Gobel et al. (2004)

Barbosa e Mattos (2008) afirmam que a primeira fase de avaliacdo da recarga aquifera
depende de disponibilidade de informacao relativa a diversos parametros do sistema, tais
como dados climaticos, hidrolégicos, geomorfologicos, geoldgicos e de ocupagdao do
solo. E importante ressaltar que quando se menciona ocupagdo do solo, pensa-se na
cobertura vegetal, uma vez que, a evapotranspiragdo ¢ um parametro fundamental do

balango hidrico.
A recarga de aquifero pode ser abordada sob varias metodologias:

= M¢étodos Diretos
e Balango hidrico (formulacdo empirica);
e Modelos Fisicos (balango entre dguas subterraneas e superficiais);
e Modelos de circulag¢do da zona saturada (modelos deterministicos);
e Tragadores (quimicos, bacterioldgicos, organicos e isotopicos).

= Me¢étodos Indiretos (zona saturada)
e Oscilacao Piezométrica;

e Lei Darcy.

Segundo Fagundes (2010), os métodos diretos descrevem a recarga como um mecanismo
de percolacdo da 4gua desde o solo até o aquifero, considerando pardmetros como a
variacao de umidade no solo, evapotranspiracdo e caudal de escoamento superficial para
obter uma estimativa da recarga. E os métodos indiretos utilizam informagao
piezométrica como indicadores da recarga efetiva, ou seja, sempre que ha variagdes
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positivas do nivel piezométrico estamos perante de um episodio de recarga possivel de
quantificar, desde que se conhegam alguns parametros basicos do sistema hidrogeologico,
como o coeficiente de armazenamento (S), o coeficiente de recessdo CR (periodo de
tempo entre o episdodio de precipitacdo e a resposta do aquifero) e a condutividade

hidraulica (K).

Uma revisao completa dos métodos mencionados acimas ¢ encontrada em trabalhos como
Sharma (1989), Lerner et al. (1990), Allison et al. (1994), Simmers (1997) e Scanlon ¢
Cook (2002). Neste trabalho atém-se ao Método do Balanco Hidrico para estimativa da

recarga.

2.4.1 Balanco Hidrico no Solo

A utilizacdo do balango hidrico na estimativa de recarga ¢ bastante difundida devido a
trabalhos e simplificagdes adotados por Thornthwaite (1948), Thornthwaite e Mather
(1955) e Pereira (2005). O balango hidrico, basicamente, estima a recarga potencial,
através do calculo da entrada (precipitacdo), variagdo de armazenamento de 4gua no solo
e saidas (escoamento superficial e evapotranspiragao) de agua ao longo do tempo no perfil

de solo, onde ¢ definida como o excedente desse balango, (MALDANER, 2010).
Thornthwaite e Mather (1955) definiu o balango hidrico como:

P = ESC + ETVR + Ah + R (2.59)

Onde: P ¢ a precipitacao (mm); ESC sao fluxos superficiais para fora da area de estudo
(mm); ETVR ¢ evapotranspiragdo real (mm); Ah ¢ a variagdo no armazenamento de agua

na zona nao saturada (mm); e Rpo € a recarga potencial (mm).

No célculo do balango hidrico, assume-se que a d4gua contida no perfil de solo drena por
efeito da gravidade, desde o valor maximo do armazenamento até a “capacidade de
campo”, no qual as forgas de retencao dos agregados do solo equilibram a forca de
gravidade. Como esta drenagem profunda se verifica em um periodo de tempo
relativamente curto (2 ou 3 dias), a 4gua contida entre a porosidade e a capacidade de
campo praticamente ¢ aproveitada pelas plantas e nao constitui reserva efetiva de dgua no
solo. Deste modo, considera-se no balang¢o hidrico que o armazenamento de 4gua no solo

varia entre o ponto de murcha e a capacidade de campo e que o excesso, ou seja, a
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quantidade de 4gua acima da capacidade de campo do perfil de solo, resulta na drenagem

profunda ou no escoamento superficial (ROSSATO, 2002).

Segundo Maldaner (2010), a variacdo de armazenamento de 4gua na zona nao saturada
vai depender da quantidade inicial de 4gua armazenada (Ah), cujos limites maximos

(capacidade de campo) e minimo (ponto de murchamento) variam em fung¢ao do tipo de

solo e sua espessura, Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Agua disponivel na zona nao-saturada em fungio do tipo de solo (em

mm)
Tipo de Solo Capacidade de Campo | Ponto de Murchamento Agua Disponivel
Arenoso 200 50 150
Siltoso 300 100 200
Argiloso 375 125 250

Fonte: Maldaner (2010)

A 4gua que efetivametne estara disponivel para a recarga dependerd da espessura da
camada de solo e da profundidade das raizes. Deve-se entdo multiplicar a 4gua disponivel
pela espessura para obter a dgua disponivel no solo, Equagao 2.24. Portanto, a recarga ¢

definida pela seguinte expressao:

Rpot = P — ESC — ETV — Ah (2.60)

Ingo Wahnfried (2005) salienta que o balanco hidrico inclui um grupo de métodos
estimativos, cujo principio € que os outros fluxos podem ser medidos ou estimados mais
facilmente do que a prépria recarga, que constitui no residual de todos os outros fluxos.
Os componentes do balanco hidrico precipitagao, evapotranspiragdo, temperatura, entre
outros, podem ser medidos in situ ou estimados de forma indireta. Habitualmente a
precipitacdo e a temperatura sao medidas de forma direta, os outros componentes sao
estimados através de formulas semiempiricas, tais como a evapotranspiracao potencial e
real. Tais balangos sdo normalmente realizados com periocidade, por exemplo, didria ou

mensal.
2.5 Modelagem Numérica de Fluxo de Agua no Solo

Os métodos numéricos constituem técnicas mediante as quais ¢ possivel formular
problemas matematicos de forma que possam ser resolvidos utilizando equagdes

aritméticas (CHAPRA e CANALE, 2003). Segundo Bear e Verruijt (1987), de uma forma
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geral, os métodos numéricos consistem em certos procedimentos adotados para a
transformagdo de equacdes diferenciais parciais em equagdo ou sistema de equagdes

algébricas.

Atualmente, os grandes avangos na tecnologia computacional permitem que os modelos
numéricos dominem os estudos de modelagem de agua subsuperficial. Tanto que o Centro
Internacional de Modelagem de Aguas Subterrineas do Instituto Holocomb da
Universidade de Butter em Indianopolis, Indiana, catalogou mais de quatrocentos
modelos de fluxo e transporte de solutos, sendo que no minimo, cem deles sdo

considerados eficientes (SIRIO, 2014).

Segundo Lima (2010), o programa computacional MODFLOW, desenvolvido pela U.S.
Geological Survey, e suas diferentes variantes, constitui a ferramenta mais difundida para
a aplicagao do método das diferencas finitas no estudo do fluxo da 4gua no solo em até
trés dimensdes. E entre os algoritmos computacionais existentes para a resolugdo de
problemas de fluxo da 4gua no solo utilizando o método numérico dos elementos finitos,
podem-se citar os seguintes: 0 AQUIFEM (WILSON et al., 1979); o SSFLO (KOIDE,
1990); o algoritmo desenvolvido por Silva (1990); o MICROFEM (HEMKER e
NIJSTEN, 1996); o SVFlux (SOILVISION SYSTEMS Ltd., 2006); o HYDRUS 1D
(SIMUNEK et al., 1999); HYDRUS 2D/3D (SIMUNEK et al., 2006; SEJNA e
SIMUNEK, 2007; SEJNA et al., 2014) ; e o FEFLOW (DIERSCH, 2002), cada qual com

suas peculiaridades para a resolugdo matematica dos problemas.
2.5.1 Hydrus 1D

O HYDRUS-I1D foi desenvolvido pela “PC-Progress Engineering software developer”
sendo baseado no método dos elementos finitos e simula o fluxo unidimensional
(exclusivamente na vertical) de calor, soluto e 4gua em meios com saturacdo varidvel,
conforme a Equacdo de Richards (SIMUNEK et al. 2013). Ele tem suas raizes em
trabalhos anteriores, sequencialmente tem-se: SUMATRA (VAN GENUCHTEN, 1978);
WORM (VAN GENUCHTEN, 1987); SWMI (VOGEL, 1987); e HYDRUS (KOOL e
VAN GENUCHTEN,1989). Vérias caracteristicas desses quatro modelos iniciais foram
combinadas no modelo simulador HYDRUS-1D baseado em Windows (SIMUNEK et
al., 1998). Atualmente, o HYRUS 1D esté atualizado para a versao 4.16 para o Windows
10.
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Essas ultima versao inclue modulos aplicaveis a reagdes biogeoquimicas mais complexas,
podendo simular o transporte de multiplos solutos que sdo totalmente independentes ou
envolvidos nas cadeias de degradacdo sequenciais de primeira ordem, como troca de
cations e precipitagdao/dissolu¢do. Nesses mddulos tem o UNSATCHEM (SUAREZ e
SIMUNEK, 1997) e o programa HP1 (JACQUES e SIMUNEK, 2005), que resultou do
acoplamento do HYDRUS-1D com o programa biogeoquimico PHREEQC (PAKHRUSt

e CAJ, 1999), que considera as reagdes em agua e entre a a4gua e rocha e/ou sedimentos.

HYDRUS-1D ¢ um software de dominio publico, sendo assim ¢ muito utilizados na
resolucdo de problemas que envolva o fluxo de dgua, calor e solutos em meios de
saturacao variadas, desde que esses possam ser tratados de forma unidimensional. Este ¢
extensivamente utilizado na 4re de agronomia para analise de armazenamento de 4gua no
solo e transporte de solutos, podendo citar trabalhos como o de Monteiro et al. (2009),

Cheviron e Coquet (2009), Neumann et al. (2011) e Tafteh e Sepashah (2012).

No que diz respeito a utilizacdo do HYDRUS 1D em trabalhos que envolvam técnicas
compensatorias de drenagem urbana, geralmente, ¢ aplicado na avalia¢do das estruturas
cuja o comprimento e/ou largura € muito superior a profundiade, podendo citar Hilten et
al. (2008), Meng et al. (2014); Mujovo (2014), Roehr e Fassman-Beck (2014) e Fairouz
etal. (2019).

2.5.2 Hydrus 2D/3D

O programa comercial Hydrus 2D/3D propde modelos hidrogeoldgicos analiticos de agua
subterranea para meios porosos com saturacao varidvel (SIMUNEK et al., 2006; SEJINA
E SIMUNEK, 2007; SEJNA et al., 2014). Este programa, também, ¢ baseado em modelos
desenvolvidos anteriormente, onde sequencialmente tem-se: UNSAT (NEUMAN, 1972);
SWMII (VOGEL, 1997); SWMS 2D (SIMUNEK et al., 1992); CHAIN 2D (SIMUNEK
et al., 1994); SWMS 3D (SIMUNEK ef al., 1995); e HYDRUS 2D (SIMUNEK ef al.,
1999).

O Hydrus 2D/3D ¢ baseado no método dos elementos finitos e simula o fluxo bi e
tridimensional de agua em meios com saturagdo variavel, conforme a forma mista da
equacdo de Richards, como sugerido por Celia ef al. (1990). Adicionalmente, o modelo

considera:
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a captacdo de agua pelas raizes das plantas, aproveitando as caracteristicas do
modelo SWATRE (FEDDES et al., 1978) e a absor¢ao de dgua radicular com
compensagao;

fatores de escala capazes de simular o fluxo em solos heterogéneos.
implementagao das fungdes hidraulicas de Van Genuchten (1980), Kosugi (1996)
e Durner (1994);

varias condi¢des limites que permitem assegurar a aplicabilidade do modelo em
larga escala;

disposi¢des para reagdes de desequilibrio ndo lineares entre as fases solida e
liquida, reagdes de equilibrio linear entre a fase liquida e gasosa, rea¢des de ordem
zero e degradacdo de primeira e segunda ordem: uma que ¢ independente de outros
solutos, € outra que proporcionou o acoplamento entre os solutos envolvidos nas
reacoes de decaimento sequenciais de primeira ordem;

a influéncia da temperatura nas propriedades hidraulicas do solo considerando os
seus efeitos na tensao superficial, viscosidade dinamica e densidade da 4gua.
interface grafica baseada no Windows permitindo o gerenciamento dos dados de
entrada necessarios para executar o modelo, bem como, para a discretizagao
nodal, edicdo e alocagdo de pardmetros, execucao de problemas e visualizagdo de
resultados;

regides de fluxo delineadas por limites irregulares, além de regides
tridimensionais que exibem simetria radial em torno do eixo vertical;

o gerador de malha MeshGen2D, que foi projetado especificamente para modelar
o fluxo subsuperficial em meios com saturagdo variavel, permitindo a geracao de
malha estruturada e ndo estruturada de elementos finitos;

fluxo de agua e transporte de soluto em um sistema de dupla porosidade,
permitindo assim o fluxo preferencial em fraturas ou macroporos, equanto
armazena agua na matriz;

o transporte de virus, coldides e/ou bactérias usando modelo de fixacao/separacao,
teoria da filtragdo e funcdes de bloqueio;

modulo de construg¢ao de zonas umidas (apenas em 2D);

realizagdo do método inverso, onde pode-se obter os parametros hidraulicos do

solo com base em dados levantados em campo (apenas em 2D), e
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e novo modelo de histerese para eliminar o bombeamento, acompanhando os pontos

historicos de reversdo.

Devido aos diversos recursos e processos disponiveis no software HYDRUS 2D/3D, este
tem sido bastante usado em trabalhos de modelagem de transporte de agua e solutos no
solo, podendo citar Simunek et al. (2008), Radcliffe e Simunek (2010), Selker e Stewart
(2011), Simunek et al. (2012), Simunek et al. (2013). Em particular, nos estudos
envolvendo modelagem da dinamica de agua no solo relacionado ao manejo de aguas
pluviais urbanas tem-se Gobel et al. (2004), Endreny e Collins (2009), Machusick et al.
(2011), Steftfen (2012), Thomas e Vogel (2012), Arnold et al. (2013), Li (2014), Sirio
(2014), Trinh e Chui (2014), Harrel (2015), Hurdepoohl (2014), Jennings (2016), Mauck
(2017) e Sashidaran et al., 2019.

A maioria dos estudos sobre gestao de aguas pluviais com uso de ténicas compesnatorias
de drenagem e seus efeitos sobre os aquiferos de areas urbanas citados acima, utilizou o
HYDRUS 2D/3D para simular o processo de infiltragdo e entender a dinamica da
distribui¢@o de 4gua no solo para prevenir possiveis danos econdmicos e ambientais que

possam ocorrer devido ao aumento excessivo do nivel do lengol freatico.
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3

METODOLOGIA

A metodologia usada neste trabalho foi dividida em 6 (seis) etapas:

Secdo (3.1 e 3.2) - Localizacao, descricao e a caracterizagao fisica e hidraulica do solo
da area de estudo;

Secdo (3.3) - Apresenta o pogo de infiltragdo em escala real. Nesta etapa sdo
mostrados o processo de dimensionamento, detalhes construtivos, levantamento dos
parametros hidraulicos necessarios para determinagao da taxa de infiltragdao de agua
no solo e condutividade hidraulica saturada e sdo definidas as disposi¢des de
instalagdo das sondas de monitoramento de umidade volumétrica para
acompanhamento das frentes de umedecimento promovidas pela infiltracdo de agua
pluvial no pogo;

Secdo (3.4) — Expde o Método do Balango Hidrico usado na estimativa da recarga
potencial de aquifero considerando 3 diferentes cenarios de manejo de aguas pluviais;
Secdo (3.5) - Apresenta os pogos de infiltragdo em escala piloto com variagdes de
diametro, os detalhes construtivos, os levantamentos dos parametros hidraulicos
necessarios para determinagao da taxa de infiltragdo de 4gua no solo e condutividade
hidraulica saturada e s3o definidas as disposi¢cdes da instalacido das sondas de
monitoramento de umidade volumétrica para acompanhamento das frentes de
umedecimento promovidas pela infiltracdo de agua pluvial nos pogos.

Secdo (3.6) - Mostra os sistemas projetados para criacdo das chuvas simuladas
utilizadas nos ensaios com os pocos, de maneira que se tivesse um maior controle das
vazoes de entrada nos mesmos;

Secdo (3.7) — Apresentagao dos modelos numéricos para simulacao da dinamica de

agua no solo.

Apresenta-se na Figura 3.1 o fluxograma que mostra as interagdes entre as etapas

apresentadas acima.
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Figura 3.1 - Fluxograma da interacdo das etapas realizadas na pesquisa

I Obtengdc de Dados I

|

Trabalho de
Campo
|

Trabalho de
Laboratdrio

Obtengdo de Amostras
Levantamento Topografico
Sondagem

Condutividade Hidraulica Saturada

Granulometriz

Massa Especifica dos Solidos
Massa Especifica Aparente do Solo
Condutividade Hidra'ul'ic':a Saturada
Curva de Retengdo de Agua no Solo

Pogos de Infiltragdo

Pogo de infiliragac em
Escala Real [PGHidro)

Pogos de Infiltragao
em Escala Piloto (PPs)

Areas de Contribuigio
Detalhes de Dimensionamento e de C

onstrugio

Monitoramento das Vazdes Afluentes

Monitoramento dos Niveis de Agua nos Pogos

Determinagao da VYazao de Infiltragao

Determinagio da Taxa de Infiliragio

Chuvas Simuladas

Utilizagao de Reservaidrios de 2 e
10 mil litros para abastecer os
pogos de infiltragac de mansira
que o regime fosse permanents,
ou seja, vazio de entrada igual 2
vazao de infiltragao

Precipitagao
Umidade Volumétrica do Solo
Evaporagao
Umidade do Ar
Velocidade do Vento

I|
¥

¥

1 Analise do Comportamento Hidrodinamice do Solo ]

Taxa de Infiltragao
Condutividade Hidraulica Saturada
Frente de Umedecimento

Fonte: Propria Autora (2019)

v

I Estimativa de Recarga Potencial do Aguifero I

I Metodo do Balango Hidrico I

Components do Balango:
Precipitagdo
Evapotranspiragio

Variagdo de Umidade do Solo
Escoamento Superficial
Escoamento Subsuperficial
Lamina Extrapolada do Pogo
Lamina de Recarga

Método Numérico I

Hydrus 202D - Versdo 2.5
Hydrus 1d - Versdo 4.16

74




3.1 Localizacido e Caracteristicas Gerais da Area de Estudo

A area de estudo esta situada no setor norte da Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCar) com coordenadas centrais 47°52°45,3”W e 21°58'50,3”S, sendo parte da
expansdo urbana do municipio de Sdo Carlos (Figura 3.1), regido centro-leste do estado
de Sao Paulo (IBGE, 2012). O clima da regiao ¢ o temperado de altitude com temperatura
média de 19,6° e precipitacdo anual de 1512 mm (CEPAGRI, 2017). Esta inserida na
provincia geomorfoldgica do Planalto Ocidental, apresentando elevagdo média de 860 m

e relevo pouco ondulado (GONCALVES, 1986).

Os solos que recobrem a area de estudo sdo os Sedimentos Cenozdicos originados do
pequeno transporte dos residuais da Formacao Itaqueri, apresentando coloragdo amarelo
avermelhada e textura arenoargilosa (PEJON, 1987; FAILACHE, 2018), e sao
caracterizados por altas taxas de infiltragao (FERREIRA et a/, 2018).

Em termos de aguas subterraneas, o municipio de Sao Carlos esta inserido em parte da
faixa de afloramento do Aquifero Guarani (CETESB, 2016). Sirio (2014) monitorou o
nivel do lencol fredtico em locais proximos da area de estudo e identificou que para
diferentes indices pluviométricos, esse tem variagdes entre 9,80 e 12 metros de

profundidade.

O pogo de infiltragdo, considerado como o poco em escala real, denominado PGHidro,
esta instalado proximo ao Laboratorio de Biopolimeros do Campus da UFSCar e recebe
as aguas pluviais provenientes de parte do telhado e piso deste edificio, conforme

apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Localizagdo da area de estudo e poco de infiltragdo PGHidro
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Fonte: Elaborada por Failache (2019)*

3.1.1 Caracteristics Geotécnicas Locais

Para entender o comportamento de uma estrutura de infiltragdo € necessario conhecer as
caracteristicas fisicas e geotécnicas do solo onde a mesma foi instalada. Portanto, foram
levantados os dados topograficos e de sondagem do local e realizados ensaios de campo

e de laboratorio para caracterizagoes fisica e hidraulica do solo da area de estudo.

As amostras deformadas utilizadas nos ensaios de laboratério foram coletadas em pogos
escavados com auxilio de trado manual, a 1 metro do PGHidro e em profundidades

indicadas no Quadro 3.1.

O método utilizado para retirada de amostras indeformadas foi o de Extracdo por
Talhagem de Bloco, conforme a NBR 9604 (ABNT, 1986). As amostragens foram
obtidas da superficie (até¢ 0,5 m), 1 m e 2 m de profundidades e em um poco de 1,20 m

de diametro e 2,20 de profundidade localizado 4,58 m do PGHidro .
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3.1.2 Caracterizacao Fisica do Solo

Os ensaios de caracterizagao fisica do solo foram realizados no Laboratorio de Geotecnia
da UFSCar. Mostram-se no Quadro 3.1 os tipos de ensaios, bem como, as normas
utilizadas como referéncias, e as distancias até o PGHidro e profundidades de onde foram

coletadas as amostras.

Quadro 3.1- Ensaios realizados para caracterizagao fisica do solo

Ensaio Normas Profundidade/Distancia até o PGHidro

Granulometria NBR 7181 (ABNT, 2016) 0-40 em/1m do PGHidro

40-80 cm/1m do PGHidro

80-120 cm/1m do PGHidro
120-160 cm/1m do PGHidro

i 160-200 cm/1m do PGHid
Massa Es’p'emﬁca NBR 6458 (ABNT, 2016) cm/Im do idro
dos Solidos

Superficie do solo/= 4,58 m do PGHidro

1 metro de profundidade/= 4,58 m do

Massa Especifica NBR 10838 (ABNT, 1988) PGHidro

Aparente do Solo -
2 metros de profundidade/= 4,58 m do

PGHidro

Fonte: Propria Autora (2019)
3.1.3 Caracterizacao Hidraulica

Na caracterizagdo hidrdulica do solo procurou-se determinar as condutividades
hidraulicas saturadas (Ksat) e as curvas de retencdo de agua no solo. Para efeito de
comparacdo, Ksat foram obtidos em procedimentos realizados em laboratorio e no

campo.

Em laboratdrio, determinaram-se Ksat segundo o Ensaio de Determinagdo do Coeficiente
de Permeabilidade de Solos Granulares a Carga Constante, conforme NBR 13292
(ABNT, 1995). Os ensaios foram realizado em amostras indeformadas coletadas na

superficie do solo (até¢ 0,50 m), 1 e 2 m de profundidade.

Para determinacao de Ksat em campo na superficie do solo realizou-se o Ensaio do Duplo
Anel a Carga Constante e, na profundidade até¢ 2,10 m, foi utilizado o Ensaio de Poco
Invertido, conforme apresentado no item 2.3.4.2. Mostram-se no Quadro 3.2 os ensaios

realizados, bem como, os métodos utilizados ¢ os locais.
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Quadro 3.2- Ensaios realizados para determinacao da condutividade hidraulica
saturada em campo

Método Referéncia Profundidade/Distincia até o PGHidro
Superficie/0,50 m do PGHidro
Duplo Anel D3385-94 (ASTM, 2018) Superficie/1,00 m do PGHidro
Superficie/2,00 m do PGHidro
ABGE (1996) Até 2,10 m/0,50 m do poco GHidro
P IO oy Dot | 210700 oo Gl
Pratt e Powel (1992) ’ ’ pog

Fonte: Propria Autora (2019)

Com amostras indeformadas retiradas da superficie do solo e das profundidades de 1 e 2
metros foram determinadas as curvas de retencao de d4gua no solo utilizando a Técnica do

Papel Filtro com trajetdria de secagem.

A Técnica do Papel Filtro baseia-se no principio da absorcdo e equilibrio que existe
quando um material poroso com determinada umidade ¢ colocado em contato com papel
filtro, cuja umidade ¢ menor que a do material poroso. Este papel filtro absorvera certa
quantidade de dgua da amostra do solo até o sistema atingir equilibrio (CHANDLER E
GUTIERREZ, 1986). O procedimento para realizagdo deste ensaio ¢ estabelecido pela
Norma D5298-03 (ASTM, 2003).

O papel filtro utilizado foi o Whatman No. 42. Portanto, como proposto por Chandler e¢
al. (1992), no calculo da suc¢do matricial foram empregadas as Equagdes 3.1 e 3.2 para

umidade no papel igual ou menor que 47% e maior que 47%, respectivamente.

Wpapet < 47% — Yoapel = 10(484-0,0622Wpaper) (3.1)

€

w. > 47% — = 10(6'05_2'48109(Wpapel)) (3.2)
papel 0 Wpapel .

Onde: Ypapel (M L' T-2) ¢ a sucgdio matricial do papel filtro; Wpapet (M M) ¢ a umidade

gravimétrica do papel filtro.

As curvas de retengdo da 4gua no solo foram ajustadas pelas equagdes proposta por Van
Genuchten (1980), conforme Equacao 2.4. Os parametros o, n € m, 6; € 05 foram ajustados
aos dados experimentais obtidos no processo de determina¢do da curva de retengdo de

agua no solo, pelo programa computacional de livre acesso SWRC Fit* (Soil Water
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Retention Curve) que trabalha com encadernagdo ndo linear de modelos hidraulicos para

geracdo da curva de reteng¢ao de dgua no solo, (SEKI, 2007).
3.2 Poco de Infiltracdo em Escala Real
3.2.1 Dimensionamento e Detalhes Construtivos

O pogo de infiltragdo em escala real estudado neste trabalho, PGHIdro e o pogo Sao
Carlos (PSC), foram construidos para receber o escoamento proveniente do telhado e piso

do prédio do Laboratorio de Biopolimeros da UFSCar.

A area de contribuicao total do edificio ¢ de 468,35 m2 O PSC recebe escoamento de
287,80 m? referente ao patio e a metade do telhado, e o PGHidro recebe o escoamento
referente aos 180,55 m? proveniente da outra metade do telhado e piso ao redor do prédio,

Figura 3.3.

Figura 3.3 - Areas de contribuigdo e localizagdo dos Pogos GHidro ¢ PSC

PGHidro

LEGENDA: Canalet

PSC - Pogo Sao Carlos -

PGHidro - Pogo GHidro Area de Contribuigdo do PSC

CX P - Caixa de Passagem

CV - Calha com Vertedouro Area de Contribuigdo do PGHidro

Fonte: Propria Autora (2019)

Os dimensionamentos de PGHidro e PSC foram realizados conforme o Cédigo de Obras
e Edificacdes do municipio de Sao Carlos (Lei Municipal n® 15.958/2011). No artigo 79
desta legislagdo consta que o volume do reservatério de detengdo ou retengdo deve ser
calculado na razdo de 5 L (cinco litros) para cada metro quadrado impermeabilizado do

terreno, conforme Equacgao 3.3.
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V=A.5x1073 (3.3)
Onde: V (m?) ¢ o volume do pogo de infiltragdo; A (m?) é a area de contribui¢io do pogo.

Considerando que nas configuragdes construtivas dos pocos foram inseridas camadas de
britas, houve necessidade de determinar volumes uteis para os pogos, de acordo com o

indice de vazio da brita. Mostram-se na Tabela 3.1 o volume qtil de cada poco.

Tabela 3.1 - Dimensionamento dos Pogos

Area de contribuicdo | Litro/m? Volume Volume util (m?*)
(m?) calculado (m%)
Poc¢o Sio Carlos 287,80 5 1,44 1,94
Poco GHidro 180,55 5 0,90 2,26

Fonte: Ferreira (2016)
Os pogos foram construidos com anéis de concreto e para efeito de comparagdo, em
ambos foram utilizados 4 anéis. O volume util de armazenamento do PGHidro ¢ maior
que o do PSC, devido a colocagdo de britas nas laterais. Mostra-se na Figura 3.4 o corte
do detalhe construtivo do PGHidro e da sua ligacdo com o sistema de dgua pluvial do
Laboratorio de Biopolimeros.

Figura 3.4 - Detalhes construtivos e ligagdo do PGHidro com o sistema de agua
pluvial do Laboratorio de Biopolimeros
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HDDDD[ ]EII]I]I]E_} perfurada
| O
|:| ﬂ Anéis de concreto com furos
e U Taterals
S - ] ul
S g Q' Brita  n.2
|:| U Manta Geotéxtil
Sensor de nivel {0 0
| .TEF___I lE_ Bloguete de concreto
E m

10cm

140cm

Fonte: Ferreira (2016)

Conforme apresentado por Ferreira (2016), o PGHidro ¢ composto de 4 anéis perfurados
de concreto com 1,10 m de didmetro interno e 0,50 m de altura, dispostos sobre bloquetes
de concreto (0,12 x 0,22x 0,06 m) que servem como base e lhes dao estabilidade. Uma

80



camada de 0,06 m com brita n°® 2 foi depositada sobre o fundo e recoberta por uma manta
geotéxtil. O espago entre os anéis e o solo escavado foi preenchido com brita n° 2 e uma
manta geotéxtil justaposta ao solo (Figura 3.5A). Usou-se tampa perfurada (Figura 3.5B)
onde se depositou uma camada de 0,10 m de brita n° 2, seguida de manta geotéxtil fixada

por outra camada de 5 cm de brita.

Figura 3.5 - Detalhes construtivos do PGHidro : (A) colocacao de brita na lateral dos
anéis; (B) tampa de concreto perfurada

Fonte: Ferreira (2016)

No PGHidro, além dos 2,00 m do interior do pogo ha ainda 0,50 m correspondentes ao
rebaixamento da tampa/filtro em relagdo a superficie do solo, sendo assim, o nivel de

agua pode chegar a 2,50 m sem extravasamento da estrutura.

O geotéxtil ndo tecido foi colocado com um transpasse de 20 cm. A recomendagdo dada
no Manual de LID de Maryland (MARILAND, 1999) ¢ que esse seja no minimo de 15
cm na construgdo de técnicas de infiltracdo. As caracteristicas hidraulicas do filtro

geotéxtil apresentadas pelo fabricante sao exibidas no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Propriedades hidraulicas do geotéxtil

Propriedades Norma de ensaio GEOFORT/400
Permissividade ASTM D 4491 1,02 57!
Permeabilidade normal ASTM D 4491 4 X 103 cm/s
Transmissividade ASTM D 4716 1,05 x 1073 cm?/s
Abertura de filtracdo AFNOR G 38017 80 um
Gramatura 400 g/m?

Ferreira (2016)

Mostra-se na Figura 3.6 o caminho do escoamento pluvial advindo do telhado e do piso

do Laboratorio de Biopolimero, desde a saida da caixa de passagem. A sequéncia é:
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Um tubo de PVC de 100 mm conecta a caixa de passagem da instalacdo hidraulica
predial ao pogo de infiltragao;

O tubo de PVC ¢ perfurado no comprimento que estd sobreposto ao pogo para
permitir que agua chegue até o poco;

Antes de entrar no poco, a d4gua passa por um filtro de geotéxtil e uma camada de
15 cm de brita;

A agua que passa pelo filtro entra no pogo através dos furos da sua tampa;

Uma vez a agua estando dentro do poco, esta ¢ infiltrada no solo circundante
através das paredes laterais e de fundo. No fundo, a 4gua passa por um filtro com
uma camada de 6 cm de brita n°® 2 e manta geotéxtil. Nas paredes laterais, dos
furos nos anéis de concreto a agua passa por um filtro com 15 cm de britan® 2 e

manta geotéxtil.

Figura 3.6 - Funcionamento do PGHidro

.....
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Fonte: Ferreira (2016)

Segundo Ferreira (2016), a brita lateral tem a funcdo de facilitar o espalhamento da dgua

em toda a superficie da parede. Os filtros de geotéxtil (parede, fundo e tampa) tém a

funcdo de reter o material particulado fino presente no escoamento superficial, evitando

assim, a colmatag@o prematura do sistema.

Para determinar os parametros hidrdulicos do PGHidro foram monitoradas as vazoes

afluentes e os niveis de agua no seu interior.
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3.2.2 Vazao Afluente ao Po¢co GHidro

A vazio afluente ao PGHidro foi determinada por uma correlagdo com a vazao afluente
ao PSC, uma vez que, este ultimo est4 conectado a uma canaleta de metal que possui um
vertedor triangular de 90° de parede delgada, com largura de 0,30 m, altura de 0,20 m,

altura da crista de 0,05 m conforme as Figuras 3.7, 3.8.

Como a medida da vazao ¢ feita por um vertedor triangular foi necessario medir os niveis
de lamina d’agua acima da crista do mesmo. A medida de nivel foi feita por um sensor
de nivel da marca Campbell modelo CS455, instalado em uma estrutura de PVC usada

para abrigar o sensor, conforme Figura 3.8B.

Figura 3.7 - Corte da canaleta, caixa de passagem e pogo Sao Carlos

Canaleta

175cm

=K

-0.60 |
b

x

Caixa de Passa

Fonte: Fereira (2016)

Figura 3.8 - Medidor de vazao do Pogo Sdo Carlos, (A) corte do abrigo do sensor de
nivel, (B) canaleta, vertedor, e medidor de nivel.

A B

Medidor de nivel

Vertedor

Caixa de Passagem

56cm
-#—Sﬂcm.r

Fonte: Ferreira (2016)

O sensor foi programado para obter os niveis de agua em intervalos de tempo de 2

minutos. De posse desses dados, as vazdes de entrada nos pocos, para todos os eventos
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de chuva, foram calculadas pela Equacdo de Thompson, Equacdo 3.4, (PORTO, 2001),
que apresentou ajuste de 0,99 as vazdes medidas para estas condigdes de operagdo

determinadas por Barbassa e Campos (2010).

5
QPSC S 1,4’0H5 (34)

Onde: Qpsc (m?*/s) é a vazio de entrada no Pogo Sdo Carlos; H (m) o nivel de 4gua acima

da crista do vertedor.

Uma vez determinada a vazao afluente para o PSC e considerando que os coeficientes de
escoamento das areas de contribuigdo para os dois pocos sdo iguais, por

proporcionalidade, calculou-se a vazao afluente do PGHidro, conforme Equagao 3.5.

Q
QpgHidro = 4 ApGHidro = 0,63 x Qpsc 3.5)
PSC
Onde: Qpchidro (M?/s) ¢ a vazdo de entrada no poco GHidro; Qpsc (m?/s) € a vazdo de
entrada no poco Sao Carlos; Apsc (m?) € area de contribuicdo do pogo Sao Carlos (287,8

m?); ApGhidro (M?) é a area de contribui¢io do pogo GHidro (180,55 m?).

3.2.3 Monitoramento do Nivel de Agua e Volume no Interior do Poco GHidro

O sensor eletronico da marca Campbell, modelo CS455, foi utilizado para o
monitoramento do nivel de 4gua no interior do pogo, onde o mesmo esta instalado em
tubo de PVC de 150 mm, conforme Figura 3.9. Houve a calibracao e teste do sensor de
nivel no Laboratoério de Hidrdulica da UFSCar e novamente em campo para verificagao
da acuracia das medidas. O tubo de monitoramento possui furos em sua extensdao que
permitem a entrada de dgua para medi¢@o do nivel. As informagdes foram coletadas por
aparelho datalogger da marca Campbell, modelo CR10X, instalado préximo ao pogo e

configurado para armazenamento dos dados em intervalos de 2 minutos.
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Figura 3.9 - Monitoramento do nivel de 4gua no po¢co GHidro

Fonte: Propria Autora (2019)

Para o calculo do volume de armazenamento de dgua no poco, primeiro foi obtida a area

transversal efetiva (Figura 3.10), considerando a drea com brita, conforme Equagao 3.6:

__ (nDi mD3 nD2
Aer = (=) + (3.6)

Onde: Acr(m?) € a area transversal efetiva do poco; D1 (m) € o didmetro total externo do
poco = 1,40 m; D> (m) € o didmetro externo do anel de concreto = 1,20 m; D3 (m) € o

didmetro interno ao anel de concreto =1,10 m.

Figura 3.10 - Corte transversal do poco de infiltracao

Fonte: Ferreira (2016)

Apos o célculo da area efetiva, e lembrando que a alocagdo do sensor no pogo ¢ 0,06 m
acima do solo, apoiado na camada de brita, ou seja, quando o sensor comegava a ler os

niveis de dgua, esta ja havia ultrapassado a camada de brita. Portanto, foi determinado um
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volume até a altura de 0,06 m, considerando a porosidade da brita, e outro volume a partir

desse nivel. Portanto, o volume util de armazenamento no pogo de infiltracdo ¢ dado pela

Equacao 3.7:
D? D3
VPGHidro = V0,06 + Vsensor = (Aef- Or06- 11) + ((% - %) .M. NAobs +
D}
2 N 6.7

Em que: Veghidro (M?) € 0 volume util do PGHidro; Vo6 (m?) ¢ o volume do poco até 0,06
m de altura; Vsensor (m?) € 0 volume efetivo medido acima de 0,06m; Aer (m?) € a area
efetiva do fundo do PGHidro; n ¢ a porosidade da brita n°2 = 0,40; NAobs (m) € o nivel

de agua obtido pelo sensor.

3.2.4 Volume e Taxa de Infiltracdo do Poco GHidro

Para calcular os volumes de agua infiltrados no pogo durante eventos chuvosos foram
feitos balancos de massa. Considerando o poco como volume de controle, pela lei da

conservacdo das massas, tem-se:

(Entrada de égua) _ (Saida de dgua ) _ <Varia(;éo de Volume)
no sistema no sistema de 4gua no sistema

Considerando que ndo haja extravasamento do poco, o balango de massa é expresso por:
QeAt — QsAt = Vpr — Vp(e—1) (3.8)

Onde: Q. (m?/s) ¢ a vazdo de entrada no pogo; Qs (m?/s) € a vazao de saida no pogo; Vpx
(m?) é o volume de 4gua no pogo no instante t; Vpe-1) (m?) é o volume de 4gua no pogo

no instante t-1; At (s) € o intervalo de tempo entre medidas.

Considerando a vazdo de saida como a vazdo infiltrada, tem-se:

(Vey) — (Vinfy) = (Vpy — Vpe—y) (3.9)
Portanto,
Vlnft = (Vet - th + th—l) (3.10)
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Onde: Ve (m?) € o volume de entrada no tempo t; Vint (m?) € o volume infiltrado no
tempo t; Vp: (m?) € o volume no interior do po¢o no tempo t; Vpe1 (m?) € volume no

interior do poco no tempo t-1.

A partir do volume infiltrado, foram calculadas as taxas de infiltragdo e areas de

infiltracao de cada evento pelas expressoes:

Vinft
AinfoAt

Tx inf, = (3.11)

‘ITD]_Z

Ajps = Ap + Aparede = T2

+1.D;.(NAy, + 0,06) (3.12)

Onde: Tx inf; (mm/h) ¢ a taxa de infiltragdo no tempo t; Vinf; (m?) é o volume infiltrado
no tempo t; Ainfy(m?) ¢ a area de infiltragdao no tempo t; At (s) € o intervalo de tempo entre
medidas; C ¢ a constante igual a (1000 x 3600); Ainr (m?) € a area de infiltragdao no pogo;
Ap (m?) € a area da base no po¢o; Aparede (M?) € a drea molhada da parede do poco; Di(m)
¢ o didmetro externo do poco; NAgbs (m) € o nivel de 4gua no interior do pogo medido

pelo sensor.

O tempo de funcionamento definido por Baptista et al. (2011) corresponde ao tempo
necessario para o enchimento da técnica compensatoria € o tempo de descarga ou tempo
gasto para o esvaziamento da estrutura. Neste trabalho, os tempos de pico e de
esvaziamento foram obtidos a partir dos linigramas medidos. O tempo de pico (tpico)
considerado para cada evento de chuva real e simulada foi obtido a partir do inicio do
enchimento do poc¢o até o pogo atingir o nivel maximo de 4gua durante o evento,
conforme Equagdo 3.13. O inicio do enchimento do poco foi considerado a partir da
camada de brita (nivel zero), pois abaixo disso o sensor ndo registra dados. Portanto, o

tempo de enchimento ¢ dado pela expressao.
tphico = tNamax — o (3.13)

Em que: tpico (min) € o tempo de pico; tnamax (Min) € o tempo correspondente a0 maximo
nivel de dgua dentro do pogo; to (min) ¢ o tempo correspondente ao inicio do enchimento

do poco (nivel zero).
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O tempo de esvaziamento (t.) foi determinado conforme Equagdo 3.14. Considerou-se
como tempo inicial 0 momento que a ldmina de dgua dentro do poco atinge seu nivel
maximo, e tempo final, quando a 4gua dentro do pogo atinge o nivel correspondente ao

“nivel zero”.

te = tr — tyamax (3.14)

Onde: te (min) € o tempo de esvaziamento observado; tr (min) € o tempo final equivalente

ao “nivel zero”.

3.2.5 Monitoramento de Umidade Volumétrica do Solo no Entorno do Poco
GHidro

Para monitorar o a umidade volumétrica do solo no entorno do PGHidro foram utilizadas
as sondas de capacitancia EnviroScan fabricadas pela Sentek e fornecidas pela Campbell

Scientific.

A sonda de capacitancia EnviroSCAN ¢ um exemplo de método de medida indireta de
agua no solo do tipo FDR (Frequency Domain Reflectometry). Os métodos FDR
determinam a constante dielétrica do solo e a partir dessa o teor de umidade. O solo ¢é
utilizado como parte de um condensador, de tal forma que medindo sua capacitincia se
obtém a constante dielétrica, consequentemente, seu teor de agua. Este tipo de sensor
permite um registro de dados em um datalogger, oferecendo medidas confidveis, mas que

necessitam de normalizagdo e calibracao.

Na normaliza¢dao ¢ definido o intervalo de medida de frequéncia do sensor, que ¢
delimitado pelos dois extremos, frequéncias no ar, F,, e frequéncia na agua, Fy. Portanto,
sdo determinadas as frequéncias relativas dadas pelos sensores quando a umidade ¢
aproximadamente zero (= 0% de umidade) e igual a umidade de saturagdo. A
determinagdo dos intervalos de frequéncias dos sensores e programagao do datalogger
CR10X para coletas de dados em intervalo de tempo pré-determinados foram realizados
no laboratorio de Hidraulica da UFSCar conforme orientagdes do Manual do Fabricante*.
Mostram-se na Figura 3.11 um conjunto de 4 sondas que possuem 9, 7, 7 e 6 sensores,

respectivamente.
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Figura 3.11 - Sondas de medi¢ao de umidade com os sensores instalados

Fonte: Propria Autora (2019)

As sondas e os sensores foram identificados segundo os indices Sij, sendo i a identificacao
das sondas variando de 1 a 4, e j a identificacdo dos sensores, podendo variar de 1 a 9.
Para as medidas corretas da umidade volumétrica do solo € necessario que os sensores
estejam calibrados de acordo com as caracteristicas do solo local, pois essas medidas sao
relacionadas segundo Equacdo 3.15. Sendo assim, a calibracdo ¢ realizada para

determinar os valores das constantes A, B e C.
SF=A.08+C (3.15)

Onde: SF ¢ a escala de frequéncia; 0 ¢ a umidade volumétrica do solo; A, B e C sao

constantes de calibra¢do segundo caracteristicas do solo local.

A escala de frequéncia, SF, ¢ a relagdo entre as frequéncias no ar, Fa, na dgua, Fy, € no

solo, Fs dada por

(Fa—Fs)
SF = m (316)

A calibragdo foi realizada por Sirio (2016), no Laboratério de Geotecnia da UFSCar em
condi¢des controladas, como apresentada no Anexo A. Mostram-se na Figura 3.12 as

curvas de calibracdo resultantes para diferentes faixas de profundidade do solo.
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Figura 3.12 - Curvas de calibracdo do sensor EnviroScan
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Fonte: Sirio (2016)

Para analisar a distribuicdo do escoamento superficial recebido pelo PGHidro no solo ao

seu redor, as 4 sondas apresentadas na Figura 3.11 foram instaladas em campo, conforme

apresentadas nas Figuras 3.13 e 3.14. Esta disposi¢ao teve o objetivo de estimar o alcance

da frente de umedecimento promovida pela infiltragdo no pogo.

Figura 3.13 - Sondas instaladas para monitorar a umidade volumétrica do solo na
area do entorno do PGHidro

- Pocao de Infiltracin

Fonte: Propria Autora (2019)
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Figura 3.14 - Corte da disposi¢do das sondas instaladas para monitorar a umidade
volumétrica do solo na 4rea do entorno do PGHidro
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Fonte: Propria Autora (2019)

Como mostrado na Figura 3.14, as sondas alcancam somente a profundidade de 1,92 m e
estando o PGHidro a 0,50 m abaixo do nivel da superficie do solo, o0 monitoramento da

infiltragdo no pogo ficou restrito a profundidade de 1,42 m.
3.3 Estimativa de Recarga Potencial do Aquifero pelo Método do Balanco Hidrico

A recarga pontencial do aquifero proveniente do PGHidro foi estimada considerando que
esta se trata de uma recarga pontual como definido por Lerner ef al. (1990) e Beekman e
Xu (2003). Portanto, o Método do balango hidrico, conforme definido por Thornthwaite
e Mather (1955), Equagao 2.60, foi adaptado as condigdes de uma recarga pontual.

O modelo conceitual do processo de recarga potencial (Rpot) a partir do PGHidro ¢é
ilustrado na Figura 3.15. As fontes de agua disponiveis para a infiltracdo correspondem
ao escoamento superficial direto vindo do telhado e piso (ESDielna+piso) do Laboratério de
Biopolimeros e a precipitacdo (P) que ocorre diretamente sobre a area de influéncia do
PGHidro. Como saida tem-se a evapotranspiragdo real (EVTR), o escoamento superficial
direto da area de influéncia (ESD), o escoamento subsuperficial (Esu) € 0 extravasamento

do poco (Ext). E também, ¢ considerada a variacdo de armazenamento de dgua (Ah) na
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camada monitorada pelos sensores de umidade. Descreve-se pela Equagao 3.17 o modelo

conceitual aplicado

Rpot = P+ ESDeinaspiso — ESD — EVTR — Ext — Egyg — Ah (3.17)

Figura 3.15 - Representacao esquematica do modelo conceitual do manejo de 4gua
pluvial com insersdao do PGHidro como técnica compensatoria
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Fonte: Elaborada por Failache (2019)

3.3.1 Determinacio dos Componentes do Balan¢o Hidrico

3.3.1.1 Precipitaciao (P)

Os dados de chuva reais foram coletados por um pluviografo digital P200W em intervalo
de tempo de 2 minutos, Figura 3.16, instalado na Estacdo Meteoroldgica da UFSCar,
denominada pelo INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA — INMET (2018)

como estacao “Sao Carlos — SP”.
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Figura 3.16 - Monitoramento da Precipitacdo
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Fonte: Propria Autora (2019)

3.3.1.2 Estimativa de Evapotranspiraciao Real (EVTR)

Para estimar a evapotranspiracao real (EVTR) foi utilizado o método dos coeficientes de
cultura considerando o efeito de estresse hidrico, que consiste em multiplicar o valor de
evapotranspiracao potencial (EVTP) do periodo pelos valores do coeficiente de cultura

(K¢) e do coeficiente de estresse hidrico (Ks), ou seja:
EVTR = K. K. EVTP (3.18)

A estimativa de EVTP foi realizada pelo método empirico baseado na evaporagdo do
Tanque Classe A (Etanque), sendo utilizados os dados didrios monitorados na Estag¢do
CRHEA (Centro de Recurso Hidrico e Ecologia Aplicada da Universidade Federal de Sao
Paulo) localizada no Sector Broa - Itirapina/SP, coordenadas 22°11'33,1"S,
47°53'16,8"W. Nesta estimativa deve-se multiplicar a Etanque pelo coeficiente do tanque

(Kp), sendo assim EVTP ¢ dada pela expressao:
EVTP = K. Etanque (3.19)

Segundo Allen ef al. (1998), existem dois tipos de situagdes para o calculo do K;: a) o
tanque esta alocado sobre solo seco e rodeado por alguma grama ou cultura; b) o tanque
esta alocado sobre grama e distante de um solo seco. No caso do Tanque Classe A
instalado na Estacdo LHC-IAB tem-se a situacao (b). Portanto, a expressao utilizada para

obter K, ¢ dada por:

Kp = 0,108 — 0,0286u, + 0,0422In(FET) + 0,1434In(RHean) —
0,000631[In(FET)]2In(RH pean) (3.20)
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Sendo: uz a média diaria da velocidade do vento a 2 metros de altura, dentro do limite de
1 a 8 (m/s); RHmean ¢ a média didria da umidade relativa, desde que entre 30 e 84 (%);
FET ¢ distancia que o tanque classe A esta de um lugar sem grama, que pode variar de 1

a 1000 m, por analise local foi estimada em 100 m.

Os valores de u2 € RHmean, também, foram obtidas dos dados disponibilizados pela

Estacdo LHC-1AB.

O K. relaciona a evapotranspiragao potencial no campo com a evapotranspiracao real de
uma dada cultura medida em condig¢des ideais no laboratorio. Esse coeficiente depende
apenas das caracteristicas de transpira¢do da cultura, ou seja, ndo varia de regido para
regido e nem ao longo do tempo. Os valores de K para varias culturas sdo apresentados
em tabelas (DOORENBOS E PRUITT (1977) e ALLEN et al., 1998). Neste trabalho, o
valor considerado para um solo coberto por grama no estdgio final de desenvolvimento

foi de 0,85.

O coeficiente K; estd relacionado a quantidade de dgua disponivel no solo na zona da raiz,
em que Ks < 1 quando ha limitacdo de agua para as plantas e Ks = 1 quando ha agua
prontamente disponivel para consumo. Esta correcdo € necessaria, visto que, a
evapotranspiragdo da cultura ndo pode ser maior que a disponibilidade de 4gua no solo.
Alen et al. (1998) apresenta expressao para calculo de K, dada por:

_ TAW-D, _ TAW-D,
S T TAW-RAW  (1-p).TAW

- Para: D, > RAW (3.21)

Em que: Dr (mm) ¢ deplec@o na zona de raizes; TAW (mm) ¢ a dgua total disponivel no
solo na zona de raizes; p ¢ fracdo de TAW que a cultura pode extrair agua da zona de
raizes sem softrer estresse hidrico; e RAW (mm) ¢ a 4gua do solo prontamente disponivel

na zona de raiz dada por:
RAW = p.TAW (3.22)
TAW = 1000. (8¢, — 0yyp)- Zf (3.23)

Em que: O (cm®/cm?) é a umidade volumétrica de capacidade de campo; Oy (cm?/cm?)

¢ aumidade volumétrica de ponto de murcha; e Zr (m) ¢ a profundidade da zona de raizes.
Dr,i = Dr,i—l - (P - ES)I - Ii - CRI + ETC,i + PEI - Para: 0 < Dr < TAW (324)
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Onde: Dy (mm) € a deple¢@o na zona de raizes no dia i; Dyi.1 (mm) € o contetido de agua
na zona de raizes no dia anterior, sendo que a deplecao inicial ¢ dada pela Equagdo 3.25;
Pi (mm) ¢ a precipitacdo do dia; ES; (mm) € o escoamento superficial do dia; I; (mm) ¢ a
irrigacdo do dia (nao foi considerada pois a area de estudo ndo € irrigada); Cr; (mm) ¢
ascencao capilar da zona saturada para zona de raizes (ndo foi considerado pois a zona de
raizes encontra-se a mais de 1 metro da zona saturada); ET.; (mm) ¢ a evaporagdo da
cultura no dia; e PE; (mm) ¢ a perda de dgua para fora da zona de raizes por percolagao

dada pela Equagao 3.26.

Dyi_s = 1000. (85 — B;_1). Z¢ (3.25)
Em que: 0i.1 (cm?/cm?) é contetdo médio de 4gua no solo na zona das raizes.

PE; = (PP — ES); — ET;; — Dyj_q = 0 (3.26)

Quando a umidade do solo estd abaixo da capacidade de campo, ndo ha percolagdo

profunda (D.;> 0 e PE;= 0).

Mostram-se na Tabela 3.2 os dados necessarios para o calculo de estresse hidrico,
retirados do Boletin n. 04 da FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations) (ALEN et al., 1998).

Tabela 3.2 - Variaveis necessarias para o calculo do coeficiente de estresse hidrico

Simbolo Valor
Z: (m) 0,60
D 0,45
Os (cm®/cm?) 0,19
Owp (cm’/cm?) 0,10

Fonte: Adaptado de Alen ef al. (1998)

3.3.1.3 Variaciao de armazenamento de Agua no solo monitorada (Ah)

Para determinagdo da variacdo de armazenamento de dgua na zona nao saturada foi
utilizada a Equacao 2.25, onde foram considerados os valores medidos pelos sensores de

umidades, conforme Figura 3.13, em dois tempos distintos. Portanto, tem-se:

Ak, = [F6;dz — [F6,dz (3.27)
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Onde: Ahr (mm) ¢ a variagdo diaria de armazenamento de agua no solo até a profundidade
alcangada pela sonda, L; 6; (%) ¢ a umidade volumétrica medida pelo sensor no tempo
inicial considerado; 0r (%) ¢ a umidade volumétrica medida pelo sensor no tempo final

considerado; e dz (mm) ¢ a distancia de instalacao entre sensores nas sondas.

Para a estimativa do valor de armazenamento de agua no perfil de solo até a profundidade
L, h, foi utilizada a regra de integragdo numérica do trapézio apresentada por Libardi

(2005), Figura 2.11, que matematicamente ¢ dada por:
h, = [ 6(2)dZ = [0,5(Z,) + ZI16(Z) + 0,56 (Z,)]1AZ (3.28)

A variagdo do armazenamento foi determinada a partir da diferenga entres valores obtidos

de hr a 0 e 24 horas do dia e, no caso, até a profundidade de 1,92 m.

3.3.1.4 Escoamento superficial direto vindo do telhado e piso do Laboratério de
Biopolimeros (ESDtelha+piso) € escoamento superficial da area de influéncia
(ESD)

Os escoamentos superficiais das areas de piso e telhado do Laboratorio de Biopolimeros
e da area de influéncia do PGHidro foram determinados multiplicando seus coeficientes

de escoamento superficial pela precipitacao.

3.3.1.5 Escoamento extravasado do po¢o (EXT)

O termo EXT refere-se a vazao extravasada do PGHidro quando o nivel de dgua supera
sua cota de saida, 2,50 m, referentes a profundidade do PGHidro adicionada ao
rebaixamento do poco. Pelo acompanhamento do monitoramento desse nivel ndo ocorreu

extravasamento nos periodos analisados, portanto, EXT foi considerado nulo no Balanco.
3.3.1.6 Escoamento sub-superficial (ESCsus)

Segundo Salemi (2013), ao se infiltrar no solo, 4gua pode encontrar camadas menos
permeaveis e se acumular sobre elas. Quanto isso ocorre, esse acimulo comega a fluir na
direcdo da declividade do terreno e assim a agua passa a escorrer em subsuperficie
caracterizando o chamado escoamento subsuperficial. Essas camadas podem ser
basicamente trés: horizonte do solo com baixa permeabilidade devido a presenca de mais
argila; interface do solo com rocha alterada; e interface de rocha alterada e rocha
inalterada. As sondagens executadas na area de influéncia do pogo mostraram que nao

existem presencas dessas camadas. Portanto, ESCsus foi considerado nulo no balango.
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Determinados os componentes do balango hidrico de 4gua no solo, a recarga potencial foi
estimada considerando trés condi¢cdes de manejo: i) Cenario 1: com o escoamento
superficial direto predial conduzido ao PGHidro e precipitacdo sobre sua area de
influéncia gramada; i1) Cendrio 2: com a precipitacdo direta sobre area total de estudo
gramada (natural) e; iii) Cenario 3: com o escoamento superficial dirigido ao sistema de

drenagem convencional. As quais estdo detalhadas a seguir.

3.3.2 Cenario 1: Estimativa da Recarga Potencial com Poco de Infiltragao

Este manejo foi ilustrado pela Figura 3.15, cuja area de contribui¢do ¢ composta por
telhado e piso do Laboratorio de Biopolimeros e a area de influéncia do PGHidro com
cobertura de grama. Portanto, a precipitagdo P nestas areas gerou uma lamina
(ESDtelha+piso) escoada para o PGHidro, igual Ctelhatpiso.P mais o escoamento
superficial na area de influéncia gramada (ESD) dada por Cgrama.P. Com base nas
consideragdes feitas no Item 3.4 e adaptando a Equagdo 3.17 para uma area comum,

calcula-se a Rpot com a utiliza¢do do pogo de infiltragdo como se segue.
RpOt = Cconvl- Ctelha+piso P+ Cconv2- (P - Cgrama.- P —EVTR — Ah) (3~29)

Sendo Cgrama 1gual a 0,10 e Celha+piso de 0,90 (VILLELA e MATTOS 1980). A constante
Ceonvi converte as laminas escoadas sobre a area do telhado e piso para uma lamina
equivalente a area total de contribui¢cdo do pogo (area de telhado e piso cimentado somada
a area de influéncia do PGHidro), conforme Equacgdo 3.30. E Cconv2 converte as laminas
infiltrada na area de influéncia do poco para uma lamina equivalente sobre a sua area total
de contribui¢do, de acordo com a Equagao 3.31.

_ ApGHidro
Cconvl - A | + 4 (3-30)
PGHidro INFL

A
Ceonvz = ——r (3.31)

ApGHidrot AINFL

Onde: Apchidro (m?) é a area contribui¢io ao PGHidro, sendo a 4rea de parte do telhado e
piso do Laboratdrio de Biopolimeros, igual a 180,55 m?; AirL(m?) é a area de influéncia
do poco, igual a drea do bulbo de umedecimento em proje¢do, a qual alcanga, por

hipotese, uma distancia igual a profundidade do mesmo, como ilustrado nas Figuras
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3.17A e 3.17B. Portanto, sendo o raio do pogo, r, igual a 0,70 m e a profundidade, H igual

a 2m, a ArL € dada por:
Apnp, =T (H+71)? —m.r? =21,36 m? (3.32)

Figura 3.17 - Area de influéncia do PGHidro, (A) determinagio do raio de
influéncia; (B) area de influéncia do pogo

Fonte: Propria Autora (2019)

3.3.3 Cenirio 2: Estimativa da Recarga Potencial em Area Natural

O segundo manejo corresponde a area de contribui¢do natural com cobertura de grama,
como mostrado na Figura 3.18. A partir das componentes do balango hidrico apresentadas
no Item 3.4.1 e aplicadas a Equacao 3.17 foi estimada a recarga para este cenario. A
recarga corresponde a precipitacao sobre a area de contribuicao, deduzida das parcelas
evapotranspirada, armazenada e escoada, sendo esta tltima calculada como o produto do
Cgrama (coeficiente de escoamento superficial da grama) e a altura precipitada. A recarga

potencial ¢ determinada por:

Rpot = P — Cgrama-P — EVIR — Ah (3.33)
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Figura 3.18 - Modelo conceitual do manejo com area total de contribuicdo gramada
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Zona saturada

Fonte: Elaborada por Failache* (2019)

3.3.4 Cenario 3: Estimativa da Recarga potencial para manejo com sistema
convencional de drenagem

No manejo convencional o escoamento superficial direto ¢ conduzido ao sistema
convencional de drenagem pluvial, Figura 3.19. A drea de contribuicdo possui um

Crelha+piso igual a 0,9 (VILLELA e MATTOS 1980).

Figura 3.19 - Modelo conceitual para manejo com sistema convencional de drenagem
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Fonte: Elaborada por Failache* (2019)
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3.4 Poco de Infiltracao em Escala Piloto

Os pogos de infiltracdo em escala piloto, PPs, foram construidos para que de forma
controlada, com o uso de chuvas simuladas e manutencdo de regime permanente (alturas
de lamina d’agua nos pogos iguais a 100 cm), fosse possivel analisar a taxa de infiltracao,
a condutividade hidréaulica saturada e o comportamento da frente de umedecimento nas
camadas de solo do entorno redor dos PPs, considerando diferentes didmetros. Além
disso, foram usados para calibrar o modelo numérico. Estes pogos foram implantados

proximos ao PGHidro, Figura 3.20.

Figura 3.20 - Localizacdo dos pogos em escala piloto

B mmmmm

PSC

PGHidro

PRAI
Legenda:

PSC - Pogo Sao Carlos
PGHidro - Pogo GHidro
PRAI - Pogo de Retirada de Amostras Indeformadas PPs
PP - Pogos Pilotos

Fonte: Propria Autora (2019)

Os pocos em escala piloto foram construidos com didmetros de 10,2 (D1), 20,3 (D2) e 50
cm (D3), e 100 cm de profundidade. Durante os ensaios 0s pocos receberam o fluxo de
um reservatorio e procurou manté-los totalmente cheio, ou seja, a lamina d’agua
permanente coincidia com as alturas dos pocos. Para este controle foi utilizado um
sistema de valvula com boia. Na estabilizacdo das paredes dos pogos foram empregados
tubos de PVC perfurados. Os niveis do reservatério e dos pogcos foram monitorados por

sensores eletronicos da marca Campbell, modelo CS455, Figura 3.21.
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Figura 3.21 - Esquema de ensaio com pogos pilotos
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Fonte: Propria Autora (2019)

Com o monitoramento continuo do nivel de agua no interior do reservatorio, pdde-se
determinar o hidrograma produzido pelo esvaziamento do reservatorio, que ¢ igual a

vazao de entrada, expressa por:

Avreserv
Qe=—4 (3.34)

Onde: Q. (m?%/s) ¢ a vazao de entrada simulada; AV eerv (m?) € a variacdo do volume

dentro do reservatério; At (s) € o intervalo de tempo.

Como ndo ha extravasamento de agua no poco, utilizando se balango de massa, o volume
de infiltracao pode ser determinado pela Equagdo 3.10. E sendo o nivel de agua no interior

do poco constante, essa equagdo foi simplificada para:
Vlnft S Vet (3.35)

A taxa de infiltragdo ¢ dada pela Equacao 3.11, onde a area de infiltragcdo ¢ expressa por:

DZ
Aing = Ap + Aparede = —,— + . D. NAgps (3.36)
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Onde: Ainr (m?) € a area de infiltragdo no poco; Ap (m?) € a area da base no pogo; Aparede
(m?) =Area molhada da parede do pogo; D(m) = Didmetro externo do pogo; NAobs (m) =

Nivel de agua no interior do pogo medido pelo sensor.

Durante os ensaios, os monitoramentos de umidade no solo ao redor dos PPs foram
continuos, conforme ¢ apresentado na Figura 3.21. Devido a problema técnico com a
placa de aquisi¢do de dados de umas das sondas, trabalhou-se com um conjunto de trés
sondas, sendo que duas delas sempre foram mantidas nas distancias de 25 e 50 cm das
paredes dos PPs e uma terceira que se revezava nas distancias de 75 e 100 cm, conforme

Figura 3.22.
Figura 3.22 - Corte da disposicao de instalagdo das sondas instaladas na camada de solo
no entorno dos pocos piloto com diferentes didmetros
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Fonte: Propria Autora (2019)
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Mostra-se na Figura 3.23 o experimento montado em campo para ensaios no PP com 50

cm de didmetro.

Figura 3.23 - Ensaio no PP de diametro de 50 cm
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Fonte: Propria Autora (2019)

3.5 Precipitacao Simulada

A fim de compreender o comportamento dos pocos de infiltragdo em situagdes analogas
e controladas de medi¢des de chuvas reais, foram realizados ensaios de simulagao de

chuva. Para isso utilizaram-se reservatorios de 2000 e 10000 litros.

O hidrograma produzidos pelo esvaziamento do reservatorio, que ¢ igual a vazao de
entrada no poco, Equacdo 3.34, foi obtido experimentalmente. Para isso instalou um
sensor de nivel no interior do reservatdrio e a partir dos niveis referentes ao rebaixamento
da dgua em intervalos de tempo de 2 minutos obteve-se a variacao de vazao de entrada
de agua no poco. Como exemplo, mostram-se na Figura 3.24 o esquema do reservatorio
de 2000 litros utilizado nos ensaios de chuva simulada e na Tabela 3.3 os valores para o
calculo da variagdao de volume de acordo com o volume de um tronco de cone circular

reto dado pela expressao:
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V=mnZ(R?+Rr+7?) 3.37)

Onde: V ¢ o volume dentro do reservatério na faixa considerada; h ¢ a altura de agua

dentro do reservatorio na faixa considerada; r é o raio menor na faixa considerada; ¢ R é

) ) ) ) h
o raio maior na faixa considerada, sendo R = r + 2. —

Figura 3.24 - Esquema do reservatorio de 2000 litros utilizado nos ensaios de chuva
simulada
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Fonte: Propria Autora (2019)

Tabela 3.3 - Tabela para o calculo da variagdo de volume no reservatério de 2000
litros durante os ensaios de chuvas simuladas

Altura (m) Diametro (m) a(®) (ra d?ano) Taniente ¥g:z:‘n&g;‘
hl 0,14 Dl 1,55 88 1,54 28,64 0,27
h2 0,18 D2 1,56 53 0,93 1,33 0,07
h3 0,35 D3 1,61 87 1,52 19,08 0,36
h4 0,39 D4 1,63 53 0,93 1,33 0,08
h5 0,72 D5 1,68 84 1,47 9,51 0,78
h6 0,76 D6 1,76 60 1,05 1,73 0,09
h7 0,90 D7 1,80 79 1,38 5,14 0,38
DS 1,86

Fonte: Propria Autora (2019)
3.6 Modelagem Numérica da Dinimica de Agua no Solo

A fim de compreender os processos de infiltracdo e de percolagdo de agua pluvial no solo
e estimar a recarga potencial de aquifero a partir da utilizagdo de pogo de infiltragdo no
controle de escoamento superficial foi utilizado a modelagem numérica, ja que esta
permite analisar e extrapolar resultados experimentais. Desse modo, o primeiro passo foi

definir a natureza do problema, a qual foi considerado bidimensional, visto que, a
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infiltragdo de 4gua no solo ocorre verticalmente pelo fundo e horizontalmente pela parede

lateral do pogo.

Baseado nos aspectos mencionados foi utilizado Software Hydrus 2D/3D versao 2.5
(SEJNA et al., 2014), pois 0 mesmo permite simular o fluxo de 4gua bi e tridimensional
no poc¢o de infiltragdo por meio Equacdo de Richard e estimar recarga de aquifero
considerando o balanco hidrico. Esse software ¢ bem difundido na area de agronomia
para analisar o movimento de 4gua, calor e multiplos solutos meios ndo saturados durante
o processo de irrigacdo (KANDELOUS e SIMUNEK, 2010; YUYANG ¢ QUANIJIU,
2012 e DEB et al. 2013;). Sirio (2014) utilizou-se do Hydrus 2D/3D para simular a
recarga de aquifero de um sistema filtro-vala-trincheira. A Figura 3.25 apresenta o

fluxograma das etapas do funcionamento do Hydrus 2D/3D versao 2.5.

Figura 3.25 - Fluxograma das etapas do funcionamento do Hydrus 2D/3D versao 2.5
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Fonte: Propria Autora (2019)
3.6.1 Definicao do Dominio e da Geometria do Modelo.

O dominio selecionado para representar o problema foi o modelo bidimensional
axissimétrico em torno do eixo z (Figura 3.26), sendo que a regido estudada foi definida
como a metade de todo o volume de escoamento, com base no principio da simetria, tendo

como aresta vertical esquerda o centro do pogo de infiltragao.
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Figura 3.26 - Volume de solo e pogo de infiltragdo representados no modelo
numérico bidimensional axissimétrico
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Fonte: Propria Autora (2019)

O modelo foi digitalmente desenhado utilizando a ferramenta segmento conectado de
linha considerando os valores de raio e altura do poco de infiltragdo, profundidade do
lencol fredtico e distancia horizontal de influéncia deste pogo. No desenho geométrico
foram separadas as camadas de solo de acordo com as propriedades fisicas e hidraulicas

definidas conforme os itens 3.2.1 € 3.2.2.
3.6.2 Configuracio do Modelo

No Hydrus 2D/3D as equagdes sdo resolvidas numericamente utilizando-se um método
de elementos finitos aplicado a uma rede de elementos triangulares, portanto, os nos de
iteragcdo (Fe-Mesh) em uma malha triangular (equilatero) foram definidos de 20 em 20
cm na maior parte do modelo, mas nas regides proximas as paredes do pogo e lengol
freatico, as distancias entre os nos de iteragao foram de 5 em 5 centimetros (Figura 3.27).

Sejna et al. (2014) recomendam o refinamento da malha em regides com grande fluxo.
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Figura 3.27 - Detalhes da malha utilizada na modelagem numérica bidimensional

Fonte: Propria Autora (2019)

Em termos de discretizacdo espacial e temporal, as unidades consideradas foram o
centimetro e horas, respectivamente. As condigdes de contorno adotadas foram:
superficie sujeita a pressdo atmosférica para o contorno superior; drenagem livre para o
contorno inferior, sem fluxo para os contornos laterais; e carga varidvel nas paredes
laterais e de fundo do poco, conforme ¢ mostrado na Figura 3.28. O nivel do lengol

freatico foi considerado de 10 m de profundidade conforme definido por Sirio (2014).

Na superficie sujeita a pressdo atmosférica que representa a area de influéncia do
PGHidro ¢ onde ocorrem os eventos de precipitacao e evapotranspiragdo, nos contornos
laterais foram considerados fluxos nulos para evitar contribui¢cdes de fluxo que ndo
fossem do poco ou da sua area de influéncia, as paredes do pogo estdo sujeita a cargas
variaveis que representam as variagdes de nivel de d4gua dentro do mesmo durante eventos
de precipitacdo e na superficie de fundo tem se drenagem livre para representar o fluxo

no lencol freatico.
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Figura 3.28 - Condig¢des de contorno do modelo numérico bidimensional
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Fonte: Propria Autora (2019)

Afim de representar as sondas de monitoramento de umidade volumétrica do solo

instaladas em campo, conforme apresentadas nas Figuras 3.13 e 3.21, foram introduzidos

no modelo pontos de observacao (Figura 3.29), sendo esses pontos representacdes dos

sensores posicionados nas diversas profundidades e distancia dos pogos. A partir dessas

informagdes foram definidas as condig¢des iniciais de umidade, ressaltando que na por¢ao

de solo que nao foi monitorada, considerou-se o valor da umidade volumétrica do sensor

instalado na maior profundidade.
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Figura 3.29 - Pontos de observagao inseridos no modelo que representam os sensores
que realizam o monitoramento de umidade em diversas profundidades do solo e
distancia dos pogos
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Fonte: Propria Autora (2019)
3.6.3 Parametrizacio do Modelo

Os dados de entrada na simulagdo foram os parametros da curva de retencao de agua no
solo propostos por Van Genuchten (1980) e Mualem (1976), Equacio 2.4, a
condutividade hidraulica saturada, evapotranspira¢do, altura de precipitacdo e
profundidade de capitagdo de agua pelas raizes. A condutividade hidraulica e os
parametros da curva de retencao de agua das distintas camadas de solo foram definidos a
partir da calibragdo (Item 3.7.4). A parametrizagdo da altura de precipitacdo foi feita com
base nos dados monitorados na Estacdo Sao Carlos (Item 3.4.1.1). A evapotranspiragao
foi estimada utilizado o método dos coeficientes de cultura considerando o efeito de

estresse hidrico (Item 3.4.1.2).
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No modelo Hydrus 2D/3D, um banco de dados para diferentes plantas em relagdo ao
parametro de absorcao de agua pelas raizes ¢ fornecido com base em estudos feitos por
Taylor e Ashcroft (1972). No caso deste trabalho, foi escolhida a opgao grass (grama).
Segundo Christians (1998), gramas de clima quente desenvolvem sistemas radiculares
mais profundos (90 cm ou mais) do que aquelas de clima frio (30 a 45 cm de
profundidade) e, as gramas de clima quentes sdo as que se adaptam as regides tropicais e
subtropicais. Neste trabalho foi considerado que a profundidade do sistema radicular ¢ 90

cm, conforme sugerido por Allen et al. (1998).
3.6.4 Calibracao do Modelo Numérico

O processo de calibragdo foi feito de modo que o modelo numérico representasse da
melhor forma possivel os dados monitorados nos pogos de infiltragdo e dos solos
proximos a estes. O método utilizado para calibrar o0 modelo foi o método inverso do
Hydrus 2D/3D proposto por Sejna et al. (2014), no qual os parametros hidraulicos do solo
sao obtidos com base em dados levantados em campo. Foram considerados os dados de
infiltragdo acumulada e umidade volumétrica para estimar os parametros da curva de

retengdo de agua (0, 05, n e o) e a Ksat das distintas camadas de solo identificadas.

3.6.5 Avaliacao da Calibracao

Para avaliar a calibragao foram utilizados os estimadores estatisticos de erro apresentados
por Willmott et al. (1985), sendo: erro percentual (PBIAS), razdo dos desvios (RD) e o
coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE). Estes estimadores sao determinados

pelas Equacdes 3.38, 3.39, 3.40.

0, — Z‘{Lzl(yl_y\l) ]
PBIAS(%) [—ZL 30100 (3.38)
_ _ Z?=1(yi_371)2
NSE =1 =] (3.39)
i =92
Rp =YY" (3.40)

,Z?=1(Yi_3_’)2

Sendo: ¥, o dado simulado pelo programa; y; o dado observado (medido pelos sensores);

¥, a média dos valores observados.
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O PBIAS ¢ um indice de erro que quantifica o desvio entre os dados simulados e
observados nas proprias unidades da varidvel em estudo, mostrando quanto a simulagdo
subestima ou superestima a medida em relagdo ao valor obtido na observagao. Valores
negativos (PBIAS < 0) e positivos (PBIAS > 0) superestimam e subestimam os valores

observados, respectivamente.

O NSE compara os valores simulados com o valor médio obtido na observacgdo. Deste
modo, os valores variam entre - © e 1, sendo a unidade o valor para o qual os dados
simulados se adequam perfeitamente aos observados. Segundo Moriasi et al. (2007),
valores entre 0 e 1 sdo geralmente tidos como aceitaveis e valores menores ou igual a zero

(NSE < 0) indicam que o valor observado ¢ melhor que o simulado.

O RD descreve a dispersao existente entre os valores observados e calculados pelo

programa e tende a 1 (um) quando existe uma igualdade entre ambos os valores.

Neste trabalho foi seguida a proposta de Moriasi et al. (2007), que definiram os intervalos
aceitaveis de PBIAS, NSE e RD na avaliacao do método de anélise comparativa entre os
valores simulados e observados obtidos através de modelos para a simulagdo do fluxo
subsuperficial em uma bacia, classificando o desempenho das variaveis segundo Tabela

3.4.

Tabela 3.4 - Classificacao de desempenho de variaveis estatisticas

Classificagdo RD NSE PBIAS (%)
Muito bom 0,0 <RD <£0,50 0,75<NSE<1 PBIAS < +10
Bom 0,50 <RD < 0,60 0,65 <NSE <0,75 +10 <PBIAS <#15
Satisfatorio 0,60 <RD <0,70 0,50 <NSE <0,65 +15 <PBIAS <425
Insatisfatorio RD > 0,70 NSE <0,50 PBIAS > £25

Fonte: Moriasi et al., (2007)
3.6.6 Simulaciao Unidimensional

Apesar do problema ser eminentemente bidimensional, também empregou-se a
modelagem 1D. Na modelagem unidimensional utilizando o Hydrus 1D versdo 4.16, o
volume de solo é representado por uma coluna em que o fluxo de &gua ocorre
exclusivamente na vertical (Figura 3.30) (SIMUNEK ef al. 2013). O topo desta coluna

foi considerado o fundo do pogo de infiltragcdo e o limite inferior o lengol freatico.
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Figura 3.30 - Representacao grafica do modelo numérico unidimensional no Hydrus 1D
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Fonte: Propria Autora (2019)

Os elementos finitos empregados neste codigo sdo os nos (Figura 3.28), e por meio destes
foi possivel determinar camadas de solo distintas. Em termos de discretizacdo espacial e
temporal, as unidades consideradas foram o centimetro e horas, respectivamente. Como
condig¢des de contorno de fluxo de agua, para o limite superior estabeleceu-se superficie
submetida a pressdo atmosférica. Havendo lamina precipitada maior que a infiltrada
ocorrerd acumulo da lamina sobre o n6 considerado o fundo do PGHidro. No limite
inferior do perfil considerou-se drenagem livre. E a parametrizacao do modelo ¢ a mesma
definida para o Hydrus 2D/3D versao 2.5 (Item 3.7.3). Os procedimentos posteriores

foram analogos @ modelagem bidimensional.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
41 CARACTERISTICAS FISICAS DO SOLO

Na distribui¢do granulométrica, o solo coletado a 1 metro de distincia do PGHidro
apresentou médias de 39% de argila, 7% de silte, 15 de areia fina, 30% de areia média e
9% de areia grossa. Portanto, segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995), o solo foi classificado
como Areia Média Argilosa, Tabela 4.1. Mostram-se na Figura 4.1 as curvas

granulométricas resultantes para as 5 camadas.

Tabela 4.1 - Curva de distribui¢do granulométrica do solo

Profundidade Areia

em relacio a Argila Silte Fina Média (% Grossa . ~

superficie do ("i) (%) (%) (%) (%) Classificacio do solo
solo (cm)

0-40 37 7 16 31 9 Areia Média Argilosa
40— 80 37 7 16 31 9 Areia Média Argilosa
80—-120 40 6 15 30 9 Areia Média Argilosa

120 — 160 42 6 15 29 8 Areia Média Argilosa
160 - 200 41 7 15 29 8 Areia Média Argilosa

Fonte: Propria Autora (2019)

Figura 4.1 - Curvas granulométricas resultantes
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Os valores encontrados no ensaio de determinagdao da massa especifica dos graos para
todas as camadas de solo analisadas foram muito préximos, apresentando um valor médio

de 2,67 g/cm?. Isto mostra que o quartzo ¢ o principal componente mineral deste solo.

Apresentam-se na Tabela 4.2 os valores de massa especifica aparente e dos indices fisicos
ao longo da profundidade de coleta de amostra indeformada. Os resultados mostraram
que a partir da profundidade de 1 m da superficie, os solos apresentaram caracteristicas
de porosidade semelhantes, enquanto que na camada superficial a porosidade foi menor.
Isto se justificou pelo fato de que a area de implantacdo do PGHidro passou por obras de

terraplanagem, portanto a camada superficial se apresentou mais compactada.

Tabela 4.2 - Valores encontrados de indices fisicos nas amostras de solo

Profundidade em Massa Especifica | Massa Especifica oo .
~ . Indice de | Porosidade
relagdo a superficie do Aparente pnat | Aparente Seca pd Vazios (%)
solo (m) (g/em®) (g/em®) ’
Superficie (0,10 a 0,50) 1,73 1,54 0,73 42
1 1,58 1,32 1,02 51
2 1,59 1,31 1,05 51

Fonte: Propria Autora (2019)

Mostra-se na Figura 4.2 o levantamento topografico da area de estrudo. O PGHidrofoi
implantado na cota de 851 m e as areas de contribui¢@o do telhado e piso do Laboratorio
de Biopolimeros estio nas cotas de 858,3 e 852 m, respectivamente. Portanto, tem-se uma
queda do escoamento superficial de 6,3 m até o piso no entorno do laboratdrio e de 1 m

deste até o PGHidro.
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Figura 4.2 - Levantamento topografico na area de estudo
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Fonte: Adaptado do Arquivo digital — Escritorio de Desenvolvimento Fisico da UFSCar
(2019)
Apresentam-se na Figura 4.3 o relatorio de sondagem realizada durante a construgdo do
Laboratorio de Biopolimeros, nesta constam os perfis geoldgicos e suas profundidades, a
resisténcia a penetracdo das camadas e o nivel do lengol fredtico apresentado no més de
maio do ano de 2006. Até a profundidade 10 m o solo foi classificado como areia argilosa
marrom, sendo que apresentou compacidade de muito fofa a fofa até 845 m e
compacidade média at¢ 10 m. O nivel do lencol fredtico estava a 10 m na ocasido da

realizacdo da sondagem.

115



Figura 4.3 — Relatorio de sondagem na area de estudo realizada no ano de 2006
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42 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DO SOLO

Os valores apresentados nesta sessao foram usados para analisar a dinamica de dgua no
solo proveniente dos pocos de infiltragdo e como pardmetros de entrada no modelo

numérico.

4.2.1 Condutividade Hidraulica Saturada

Apresentam-se na Tabela 4.3 os valores de Ksat encontrados nos Ensaios de

Permeabilidade a Carga Constante realizados em laboratorio.

Tabela 4.3 - Condutividades hidraulicas saturadas do solo determinadas nos Ensaios de
Permeabilidade a Carga Constante realizado em laboratorio.

Profundidade em relacdo a superficie Condutividade Hidraulica Saturada (Ksat) (cm/s)
do solo (m)
Superficie (0,10 a 0,50) 1,58 x 10*
1 1,21 x10%
2 1,17 x 103

Fonte: Propria Autora (2019)

Os valores de Ksat nas profundidades de 1 e 2 m foram bastante proximos, enquanto que
na camada superficial foi aproximadamente 7,5 vezes menor. Estes resultados reafirmam
as diferencas de porosidade entre as camadas, como apresentado na Tabela 4.2 e podem

estar relacionados a compactagao da camada mais superficial.

Para determina¢ao de Ksat na camada superficial do solo em campo foram realizados
Ensaios de Duplo Anel a carga constante nas distancia de 0,5, 1 e 2 m do PGHidro. O
valor médio encontrado foi de 1,57 x 10 cm/s, ou seja, aproximadamente 10 vezes maior
que o valor encontrado no ensaio de laboratorio. Sirio (2014) executou Ensaios de duplo
Anel aproximadamente a 500 m do local estudado, encontrando um valor médio de 5,35
x 10" cm/s, isso mostra que o solo da area de estudo ¢ heterogéneo. Portanto, as diferengas
nos valores de Ksat determinados no laboratorio e no campo podem estar relacionadas ao
fato de que a amostragem para o laboratdrio serem realizadas a aproximadamente 6 metro
do local de execuc¢do do Ensaio de Duplo Anel. Além disso, tem-se que o tamanho
limitado da amostra do solo utilizada no ensaio de laboratério pode nao ter representado

bem a distribuicao dos poros em campo.

Na execugao do ensaio de Pogo Invertido, para determinagao da condutividade hidraulica

saturada até a profundidade de 2,10 m, adotaram-se dois procedimentos de umidecimento.
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Um dos procedimentos seguiu rigorosamente as recomendagdes dos métodos propostos
por ABGE (1996), Calduro e Dorfrman (s/d) e Pratt e Powel (1992). No outro, o tempo
de umedecimento antes do ensaio foi de 24h, conforme recomendado pelo Manual de
Drenagem (1993) do Ministério do Interior dos Estados Unidos da América. Os ensaios
foram realizados em pocos de 3 polegadas (7,92 centimetros) e 2,10 metros de
profundidades. Apresentam-se nas Tabela 4.4 os valores de Ksat determinados pelo

Método do Pogo Invertido em locais a 0,5; 1 ¢ 2 m do P GHidro.

Tabela 4.4 - Condutividades hidraulicas saturada do solo determinadas com o
M¢étodo do Pogo Invertido

c oA . Condutividade Saturada (cm/s) ~
Método II,)GISI?ECM a0 Saturacio segundo | Saturacio de Relag:a;)/entre Ksat

idro (m) os Métodos 24 horas (Vezes)
0,5 4,77 x 10 7,21 x 10* 1,51
ABGE (1996) 1 5,50 x 10 5,96 x 10 1,08
2 5,39 x 10* 6,48 x 104 1,21
0,5 7,77 x 1073 9,52x 1073 1,22
Ca“du“zj dl)jorfma“ 1 531x 107 6,71 x 10° 1,26
2 3,92x 1073 5,26 x 1073 1,34
0,5 5,55x 1073 5,87 x 1073 1,15
Pratt ¢ Powel (1992) 1 4,18x 107 450x 107 1,08
2 3,37x 1073 4,59 x 103 1,36

Fonte: Propria Autora (2019)

Pratt e Powell (1992) salientam que a condutividade hidraulica saturada aumenta com o
crescimento da saturacdo. Seguindo esta tendéncia, mostram-se nos resultados
apresentados na Tabela 4.4 que Ksat aumentaram com o tempo de umedecimento, sendo
o maior valor, o de 51% para o método ABGE(1992) utilizado para determinacao de Ksat

no poco executado a 0,5 m do PGHidro.

Barbassa et al. (2009) realizaram 18 ensaios de pogo invertido para determinagdo Ksat
em locais proximos onde estd instalado o PGHidro. Esses ensaios foram realizados para
5 tempos de umedecimento (4, 6, 24, 30 e 48 horas) e Ksa apresentou alteragdes de até
77% . A queda de Kt foi acentuada entre os ensaios com tempo de umedecimento de 4
e 6 horas, reduzindo para ensaios com 24 ou 30 horas e aumentando para o ensaio de 48

horas.

Em todos os ensaios realizados, como apresentados na Tabela 4.4, os valores obtidos pelo
método da ABGE (1996) foram menores do que os obtidos nos outros dois métodos,

sendo aproximadamente 16 e 13 vezes menores do que os valores encontrados pelos
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métodos propostos por Cauduro Dorfman (s/d), para os casos de umedecimento
recomendado pelos métodos e umedecimento prévio de 24 horas, respectivamente. Ja em
relagdo ao método proposto por Pratt e Powel (1992), os valores obtidos pelo método
proposto por ABGE (1996) foram aproximadamente 11 e 8 vezes menores no caso de
umedecimento recomendados pelos métodos e umedecimento prévio de 24 horas,

respectivamente.

Nos ensaios realizados por Barbassa et al. (2009) foram encontrados valores de Ksat
saturada de até 2,88 vezes menores para o método proposto por ABGE (1996) e valores
bem proximos para os métodos propostos por Cauduro e Dorfmman (s/d) e Pratt e Powel
(1992). Os autores justificaram essas diferencgas no valor de Ksat ao fato de que o método
ABGE (1996) considera um rebaixamento da lamina d’dgua somente de 20% do valor
inicial ou 30 minutos de ensaio, € a experiéncia mostrou que até por volta de 50% de
rebaixamento, o tempo foi consideravelmente menor do que o tempo de rebaixamento

dos demais 50%.

Ferreira (2016) realizou ensaio de pogo invertido a 2 m do pogo em estudo para um tempo
de umedecimento de 24 horas, e encontrou valores médios 4,63 x 107, 9,63 x 10 e 1,72
x 10 cm/s para os métodos de ABGE (1996), Cauduro e Dorfman (s/d) e Pratt e Powel
(1992), respectivamente. Esses valores foram bem inferiores aos encontrados nos ensaios
realizados neste trabalho, chegando a 98,76 vezes menor do que o valor obtido para o
método de Cauduro e Dorfman. Porém, ao determinar Ksat do solo para o PGHidro,
calculada pelo método de Pratt e Powel (1992), Ferreira (2016) encontrou valor 60 vezes
maior que o obtido no ensaio de pogo invertido. O valor médio encontrado pelo autor para
os anos de 2014 e 2015 foi de 5,74 x 10 cm/s, que foi um valor proximo aos aqui
encontrados nos ensaios de pogo invertido segundo o método proposto por Pratt e Powel
(1992), conforme sdo apresentados na Tabela 4.4. Deste modo, considera-se o método de

Pratt e Powel (1992) o mais adequado para determinagao de Ksat na area de estudo.

Quando se comparou os valores de condutividades apresentados na Tabela 4.4 com os
valores obtidos em laboratorio para as profundidades de 1 e 2 m da superficie do solo,
conforme Tabela 4.3, percebeu-se que os valores obtidos pelo método proposto por
ABGE foram menores, enquanto os obtidos por Cauduro e Dorfrman (s/d) e Pratt e Powel
(1992) foram maiores do que esses. Lembrando que, nos ensaios de laboratdrios foram

determinadas Ksat no sentido vertical, enquanto que nos Ensaios de Pogo Invertido as
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Ksat medidas sdo basicamente horizontais, sendo assim os resultados obtidos por Calduro
e Dorfrman (s/d) e Pratt e Powel (1992) sdo mais coerentes, visto que, em solos
estratificados a tendéncia ¢ que Ksat na horizontal seja maior que Ksat na vertical

(CAUDURO e DORFMAN, s/d; LIBARDI, 2005).

Os valores de Ksat nos ensaios realizados variaram de 1,58 x 10% 29,52 x 10~ cm/s. Este
intervalo apresenta valores tipicos de condutividade hidraulica para areia fina segundo a
classificagdo por textura do solo, Quadro 2.4, e areia considerando a porosidade do solo,

Quadro 2.5.

Todos os valores de condutividade hidraulica saturada obtidos nos trés métodos foram
maiores que os limites minimos recomendados para um solo propicio a implantacdo de
técnicas compensatorias de infiltragdo, Baptista et al. (2011) sugerem Ksat minimo de 1x
10, enquanto Schueler (1987) e Manual de LID de Maryland (1999) indicam

condutividade minima viavel é de 2 x 10™* cm/s.

Ja em termos de valor maximo nao se tem uma medida exata. No entanto, a NBR 7229
(ABNT 1993) recomenda que se deve sempre manter o afastamento do fundo do poco de
infiltragdo de no minimo 1 m do nivel mais elevado do lengol fredtico para evitar a

contaminagao por substancias quimicas toxicas.

4.2.2 Curva de Retencio de Agua no Solo

As curvas de retengao de dgua no solo ajustadas pelas Equacdes de Van Genuchten (1980)
para as camadas de superficie, 1 e 2 metros de profundidades estdo apresentadas na Figura

4.4. E os parAmetros e coeficientes de ajuste (R?) estdo mostrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Parametros e coeficientes de ajuste para as curvas de reten¢ao de agua no

solo
Profundidades (m) Van Genuchten (1980) m=1-1/n
or Os o (1/cm) n R?
Superficie (0,10 — 0,50) | 4,51x107 0,41 0,0512 1,16 0,99
1 1,60x10° 0,51 0,3393 1,15 0,99
2 4,58x107 0,51 0,2918 1,16 0,99

Fonte: Propria Autora (2019)
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Figura 4.4 - Curvas de retencao de 4gua no solo ajustada pela Equa¢do Van Genuchten
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Pelas analises graficas e paramétricas as curvas de retencdo de dgua no solo sao similares,
mostrando um comportamento tipico de solo arenoso. O que diferenciou as curvas de 1 e
2 m de profundidades da curva da camada de superficie foi o platd de saturagdo, visto
que, essas apresentaram valores de umidade volumétrica na saturagdo maiores que da
camada de superficie. Portanto, a pressao de entrada de ar no solo da camada de superficie
¢ maior do que das demais. Em termos de coeficiente de determinagio, R todas
apresentaram valores 0,99, sendo assim os ajustes propostos por Van Genuchten (1980)

foram adequados para os dados obtidos nos ensaios da Técnica do Papel Filtro.

4.3 Poco de Infiltracao GHidro — Chuva Simulada

Foram realizados 2 ensaios com chuvas simuladas utilizando um reservatorio de 10 mil
litros, onde o controle do nivel de 4gua maximo (NAmax) dentro do PGHIdro foi feito de

forma manual com abertura e fechamento do registro tipo esfera de 57, (Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Ensaio com chuva simulada no PGHidro

Registro Esfera 5"

Fonte: Propria Autora (2019)

O primeiro ensaio foi realizado no dia 25 de setembro de 2017 e o segundo no dia 09 de
outubro de 2017, respectivamente. Mostram-se na Tabela 4.6 os detalhes desses ensaios.
Verifica-se que os niveis de agua maximo (NAmax) € 0S tempos para atingi-los foram
diferentes, isto ocorreu devido a colmatacao do pré-filtro de manta sobre a tampa do

PGHidro, identificada no primeiro ensaio, que fez com que a vazao langada no pogo fosse

limitada.
Tabela 4.6 - Ensaios com chuvas simuladas realizados no PGHidro
Tempo de Tempo para Tempo de Volume inicial
. . NAmax . . . 7 e
Ensaio/Data ensaio atingir 0 NAmax esvaziamento | no reservatério
. GHIDRO(m) . .

(minutos) (minutos) (minutos) (m?)
25/09/2017 372 1,57 162 190 8,42
09/10/2017 258 2,30 14 198 8,27

Fonte: Propria Autora (2019)
4.3.1 Taxa de Infiltracao
4.3.1.1 Ensaio realizado no dia 25 de setembro de 2017

Nao houve ocorréncia de precipitagdo nas 24 horas que antecederam o ensaio realizado
no dia 25 de setembro de 2017. Mostram-se na Figura 4.6 as taxas de infiltracao,
conforme Equacdo 3.11 e os NA no interior do PGHidro apresentados nos 348 minutos
de ensaio, sendo o tempo considerado desde o inicio do abastecimento do pogo até o seu

esvaziamento.
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Figura 4.6 - Taxa de infiltragdo e NA apresentados pelo PGHidro durante ensaio com
chuva simulada no dia 25 de setembro de 2017
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Ocorreram grandes oscilacdes da taxa de infiltracdo nos intervalos de 0 a 62 minutos e
128 a 180 minutos de ensaio que foram decorrentes das variagdes de volume de entrada
e, consequentemente, do volume de infiltragdo. Essas variagcdes ocorreram porque a forma
de controle de nivel de 4gua dentro do pogo foi feita de forma manual, onde se abria e
fechava o registro conforme a necessidade de tentar manter NA constante. Verifica-se
que o volume acumulado de entrada de 8,42 m?, conforme apresentado na Figura 4.7,
corresponde ao volume no interior reservatério no inicio do ensaio. Portanto, as
oscilagdes no NA, seja no interior do pogo ou no reservatorio que causaram grandes

variacoes na taxa de infiltragdo, ndo implicando em erros de volume.

Figura 4.7 - Volumes acumulados de entrada e de infiltragdo no PGHidro apresentados
durante ensaio com chuva simulada no dia 25 de setembro de 2017
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Fonte: Propria Autora (2019)
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Desconsiderando as grandes oscilagdes de taxa de infiltragao nos intervalos de 0 a 62
minutos e 128 a 180 minutos de ensaio, conforme linha tracejada apresentada na Figura
4.8, tem-se que a taxa de infiltragio final média foi de aproximadamente 5,65x10 cm/s

ou 203,4 mm/h.

Figura 4.8 - Taxa de infiltracdo corrigida apresentada pelo PGHidro durante ensaio com
chuva simulada no dia 25 de setembro de 2017
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4.3.1.2 Ensaio realizado no dia 09 de outubro de 2017

Nas 24 horas que antecederam o segundo ensaio, realizado no dia 09 de outubro de 2017,
também, ndo houve precipitagdes. Mostram-se na Figura 4.9 a taxa de infiltracdo,
conforme Equacao 3.11, e os NA no interior do PGHidro apresentados nos 258 minutos

de ensaio.

Figura 4.9 - Taxa de infiltracdo e NA apresentados pelo PGHidro durante ensaio com
chuva simulada no dia 09 de outubro de 2017
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Ocorreram grandes oscilagdes de taxa de infiltragdo no intervalo de 0 a 76 minutos de
ensaio que foram decorrentes das variagdes de volume de entrada e, consequentemente,
do volume de infiltragdo. Porém, como ocorreu no ensaio realizado no dia 25 de setembro
de 2017 essas variagdes nao implicaram em erros no volume total, visto que, o volume
de entrada acumulado que foi de 8,27 m? conforme mostrado na Figura 4.10,

corresponde ao volume apresentado no interior do reservatorio no inicio do ensaio.

Figura 4.10 - Volumes acumulados de entrada e de infiltragao no PGHidro apresentados
durante ensaio com chuva simulada no dia 09 de outubro de 2017
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Desconsiderando as grandes oscilagdes de taxa de infiltracdo no intervalo de 0 a 76
minutos de ensaio, conforme linhas tracejadas apresentadas na Figura 4.11, tem-se que a

taxa final média foi de aproximadamente 6,05 x10 cm/s ou 217,8 mm/h.

Figura 4.11 - Taxa de infiltracao corrigida apresentada pelo PGHidro durante ensaio
com chuva simulada no dia 09 de outubro de 2019
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No ensaio realizado no dia 09 de outubro de 2017 no intervalo de 14 a 64 minutos
conseguiu-se manter o NA em torno de 2,30 m, conforme apresentado na Figura 4.9.
Neste periodo, a infiltragdo ocorreu em toda a area disponivel do PGHidro, onde a taxa
de infiltragio média foi de 1,78x1072 cm/s ou 641 mm/h, portanto, a taxa de infiltragdo no

PGHidro variou entre 6,05x107 a 1,78x107? cm/s.

4.3.2 Condutividade Hidraulica Saturada

Com os dados de medida de rebaixamento do nivel de agua no interior do PGHidro apos
a interrup¢do do abastecimento do mesmo foram determinadas Ksat, pelos métodos
apresentados por Cauduro e Dorfman (s/d) e Pratt e Powel (1992) dados pelas Equacdes
2.47 e 2.48, respectivamente. Mostram-se na Tabela 4.7, os valores de Ksat encontrados,

das taxas de infiltragdo final dos ensaios, bem como as diferengas percentuais entre eles.

Tabela 4.7 - Condutividades hidraulicas saturadas apresentadas durante os ensaios com
chuvas simuladas e diferencas percentuais em relagdo as taxas de infiltracdo final

Condutividade Hidraulica Relacio entre Ksat e Taxa de
Taxa de Saturada Ksat (cm/s) Infiltracao final (%)
Ensaio PI,:::;]; E:ﬁ;:) %gﬁligne Pratt e Powel Cauduro e Pratt ¢ Powel
(s/d) (1992) Dorfman (s/d) (1992)
25/09/2017 5,65x1073 5,73x1073 5,25x1073 -1,4 -7,0
09/10/2017 6,05x1073 6,54x1073 5,95x1073 8,1 1,6

Fonte: Propria Autora (2019)

Conforme Tabela 4.7, percebe-se que as condutividades saturadas apresentaram valores
préximos as taxas de infiltragdo final, ou seja, as menores infiltragdes. Isto significa que
¢ razoavel utilizar os métodos propostos por Cauduro e Dorfman (s/d) e Pratt e Powel
(1992) para determinagao da Ksat, utilizado nos dimensionamentos dos pocos de

infiltracdo.

O valor médio de condutividade hidraulica saturada para o dia 25 de setembro e 09 de
outubro de 2017 foi de 5,80 x 107 cm/s, este valor é proximo ao encontrado por Ferreira

(2016), que foi de 5,74 x 10 cm/s.

Mostram-se na Tabela 4.8 as diferencas percentuais dos valores de Ksat encontrados para
PGHidro e os valores obtidos nos ensaios de Poco Invertido, conforme Item 4.2.1. Os
valores obtidos nos ensaios com o PGHidro e pocos cavados a trado para execucao do
ensaio de Poco Invertido sdo bastante diferentes, podendo variar de 39,8% menor a 76,5%

maior. Isto mostra que o solo ao entorno do PGHidro apresenta distribui¢do de poros
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distintas, ou seja, ¢ heterogéneo, e que as condigdes prévias de saturacdo interferem no

valor de Ksat.

Tabela 4.8 - Diferenca percentual de Ksat determinado para o PGHidro (Tabela 4.7) e
pelo Método do Pogo Invertido em furos escavados a trado

Ksat (cm/s) Diferenca percentual entre Ksat do PGHidrro e
Ensaio Poc¢o Invertido dos Pocos Invertidos (%)
Método Distancia Saturagio i 25-09-2017 09-10-2017
ao segundo os Saturacio | Saturacdo | Saturagdo | Saturacio | Saturacio
PGHidro | "o 1o | d€24h0ras | seoundoos| de24 |segundoos| de24
(m) Métodos horas Métodos horas
Cauduro e 0,5 7,77x 103 | 9,52 x 1073 -26,2 -39,8 -15,8 31,3
Dorfman 1 531x103 | 6,71 x 107 7.9 -14,6 23,1 -2,5
(s/d) 2 3,92x 1073 | 5,26 x 103 46,2 8,9 66,8 243
Pratte 0,5 5,55x103 | 587x 1073 -5,4 -10,5 7,2 1,3
Powel 1 418 x 107 | 4,50x 1073 25,6 16,6 423 32,2
(1992) 3,37x103 | 4,59x 1073 55,7 14,3 76,5 29,6

Fonte: Propria Autora (2019)
4.3.3 Variacao de Umidade Volumétrica do Solo no Entorno do PGHidro

O monitoramento de umidade volumétrica do solo no entorno do PGHidro durante os
ensaios realizados nos dias 25 de setembro e 09 de outubro de 2017 sdao apresentados nos
perfis que consideram os momentos antes do ensaio, tempo em que se apresentou
umidade maxima e final do ensaio (pogo vazio), conforme apresentados nas Figuras 4.12

e 4.13, respectivamente.

Nos dois ensaios, as frentes de umedecimentos alcangaram 1 metro de distancia horizontal
do PGHidro, tanto que somente sdo apresentadas variacdes de umidade nas sondas 1 e 2,
sendo que na primeira a variagdes ocorrem abaixo 52,5 cm, com uma grande variagcdo na
profundidade de 152,5 cm, que pode ser uma descontinuidade apresentada pela camada
de solo, tal como a presenca de um macroporo. J4 na segunda sonda as variagdes
aconteceram nos sensores abaixo 132,5 cm. Isto significa que a dgua infiltrada no
PGHidro ¢ armazenada principalmente abaixo da profundidade de 132,5 cm e até a
distancia horizontal de 100 cm, conforme ¢ mostrado nas Figuras 4.14A e 4.14B, que
apresentam os dois momentos da frente de umedecimento, antes do inicio € uma hora e

trinta minutos do ensaio realizado no dia 09 de outubro de 2017, respectivamente.

127



Figura 4.12 - Perfis de umidade volumétrica apresentados durante o ensaio com chuva
simulada no dia 25 de setembro de 2017 no PGHIDRO
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Figura 4.13 - Perfis de umidade volumétrica apresentados durante o ensaio com chuva
simulada no dia 09 de outubro de 2017 no PGHIDRO
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Figura 4.14 - Frentes de umedecimento observadas no entorno do PGHidro durante ensaio com chuva simulada no dia 09 de outubro de 2017:
(A) antes do Ensaio; (B) 1 hora e 30 minutos de Ensaio
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Fonte: Propria Autora (2019)
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4.4 Poco de Infiltracado GHidro — Chuva Real

O PGHidro e o solo ao seu entorno foram monitorados no periodo de 08 de margo a 08
de outubro de 2017. Neste periodo ocorreram precipitagdes em 36 dias, sendo que as
maiores ocorreram nos dias 06 e 07 de abril sendo de 37,34 € 49,28 mm, respectivamente,
conforme Figura 4.15. Portanto, esses dias foram os escolhidos para analisar o

comportamento do pogo e do solo ao seu entorno, considerando eventos de chuva real.

Figura 4.15 - Alturas de precipitagcdo ocorridas no periodo de 08 de marco a 08 de
outubro de 2017

55

50 4

45 1

Altura de Precipitagio {mm)
= [ %) w w =
[¥,] (=] [¥,] (=] (%] (=]
1 1 1 1 1 1

=
(=1
1

w

og/o3/2017 =—"

13/03/2017
18/03/2017
23/03/2017 |
28/03/2017 |
02/04/2017
07/04/2017
12/04/2017 |
17/04/2017
22/04/2017
27/04/2017 T
02/05/2017 |
07/05/2017
12/05/2017
17/05/2017
22/05/2017
270542017
01/06/2017
06/06/2017
11/06/2017 &
16/06/2017
21/06/2017 |
26/06/2017 |
01/07/2017
06/07/2017 |
11/07/2017
16/07/2017
21/07/2017
26/07/2017 |
31/07/2017
05/08/2017
10/08/2017 |
15/08/2017 1
20/08/2017
25/08/2017 |
30/08/2017
04/09/2017
09/09/2017 |
14/09/2017 |
19/09/2017
240942017
29/09/2017 |
0441042017 T

Dia/Mé&s/Ano

Fonte: Propria Autora (2019)

4.4.1 Taxa de Infiltragao

Nao houve ocorréncia de precipitagdo nos 17 dias que antecederam o dia 06 de abril de
2017. Mostram-se na Figura 4.16 a taxa de infiltragdo, conforme Equacao 3.11, e o NA

no interior do PGHidro apresentados nas 48 horas analisadas.
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Figura 4.16 - Taxa de infiltracdo e NA apresentados pelo PGHidro nos dias 06 e 07 de

abril de 2017
0,25 7 r 1e0
- 140
[l
. 0.2 - S
% ’ Taxa de Infiltragao :I| L 120
= - = = MAPGHidro 1 ‘é‘
i 0,15 1 1 - 100 ©
c ' g
£ } - 80 =
= | <
=
= n ]
S 04 : L 60
o 2
% f
m \ - 40
< 0,05 - -
\
A\ LL il \ - 20
\ \ 3
1] L L J‘L = L— - UJL-—-‘- - )
T T I T

T
o 300 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo (minutos)

Fonte: Propria Autora (2019)

Percebe-se pela Figura 4.16 que os dois eventos de chuvas permitiram NA dentro do
PGHidro maiores que 100 cm, sendo que esses ocorreram entre as 17 horas € 58 minutos
as 22 horas e 52 minutos do dia 06 de abril e entre 14 horas e 40 minutos as 24 horas do
dia 07 de abril. Nestes periodos as alturas de precipitacao foram de 25,15 e 48,06 mm,

respectivamente.

Mostram-se na Figura 4.17 a taxa de infiltragdo e o NA no interior do PGHidro
apresentados das 17 horas e 58 minutos as 22 horas e 52 minutos do dia 06 de abril de
2017. Como ocorreram nos ensaios de chuvas simuladas, as oscilagdes de volume de
entrada refletiram no calculo da taxa de infiltracdo, fazendo com que ocorressem valores
elevados. Porém, como apresentado na Figura 4.18, isto nao implica em erro de volumes
totais de entrada e infiltracdo. A taxa de infiltra¢do final média estabilizou em 5,05 x 10

3 cm/s ou 181,8 mm/h.

132



Figura 4.17 - Taxa de infiltracdo e NA apresentados pelo PGHidro das 17 horas e 58
minutos as 22 horas e 52 minutos do dia 06 de abril de 2017
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Fonte: Propria Autora (2019)

Figura 4.18 - Volumes acumulados de entrada e infiltracdo no PGHidro das 17 horas e
58 minutos as 22 horas e 52 minutos do dia 06 de abril de 2017
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Fonte: Propria Autora (2019)

O mesmo comportamento ¢ apresentado durante o evento ocorrido das 14 horas e 40
minutos as 24 horas do dia 07 de abril de 2017, veja Figura 4.19. Porém, como neste o
volume de entrada foi superior ao do evento anteriormente analisado, conforme mostrado
na Figura 4.20, as oscilacdes de taxa de infiltracao sao maiores. A taxa de infiltragdo final

média neste periodo foi de 5,76 x 10~} cm/s ou 207 mm/h
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Figura 4.19 - Taxa de infiltracdo e NA apresentados pelo PGHidro das 14 horas e 40
minutos as 24 horas do dia 07 de abril de 2017
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Fonte: Propria Autora (2019)

Figura 4.20 - Volumes acumulados de entrada e infiltra¢cdo do PGHidro das 14 horas e
40 minutos as 24 horas do dia 07 de abril de 2017
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4.4.2 Variacao de Umidade Volumétrica do Solo no Entorno do PGHidro

Nos dias 06 e¢ 07 de abril de 2017 ocorreu um total de precipitagdo de 86,62 mm

distribuida conforme apresentada na Figura 4.21.

134



Figura 4.21 - Precipitacdo acumulada corrida nos dias 06 e 07 de abril de 2017
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Fonte: Propria Autora (2019)

Devido aos eventos de precipitagdo ocorridos nestas 48 horas o solo do entorno do
PGHidro apresentou variagdes de umidades. Mostram-se na Figura 4.22, os perfis de
umidade considerando as 0:00h do dia 06 de abril e 19:00 h do dia 07 de abril de 2017,
que correspondem aos momentos antes dos eventos de precipitacdo e quando os sensores

apresentaram os maiores valores de umidades nas 48 horas analisadas, respectivamente.

Figura 4.22 - Perfis de umidade volumétrica apresentados as 0:00h do dia 06 de abril e
19:00 h do dia 07 de abril de 2017

Sonda 1 — Instalada a 50 cm do PGHidro Sonda 2 — Instalada a 100 cm do PGHidro

Umidade Volumétrica (%) Umidade Volumétrica (%)

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 16 18 20 22 24 26 28 30 32
P S S S T S S S| L L L L L L L '

0 o

20 4 20 A

40 1 40
60 1 50 4

80 4

o
=]
L

100 4

120 A 120 4

Profundidade {em)
=
1=}
&
Profundidade [cm)

140 140 4

A
160 3 160
3
180 ' 180
A
200 - 200 -
—4— 0:00 H de 6 de Abril de 2017 —&— (0:00 H de 6 de Abril de 2017
---&-- 19:00 H de 7 de Abril de 2017 ---k-- 19:00 H de 7 de Abril de 2017

135



Figura 4.22 Continuacao - Perfis de umidade volumétrica apresentados as 0:00h do dia

06 de abril € 19:00 h do dia 07 de abril de 2017
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Ao analisar os perfis de umidades apresentados acima, percebe-se as variacdes de

umidades do solo considerando os dois momentos analisados. Portanto, apresentam-se

nas Tabelas 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 os valores de variagdo por sensor considerando as

sondas 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Tabela 4.9 - Variacdes no perfil de umidade apresentadas pela sonda 1 considerando
eventos de chuvas reais ocorridos nos dias 06 e 07 de abril de 2017

Sonda 1
Sensor Profundidade Umidade Umidade Vaﬁaqﬁo de
(cm) 06/abril (%) 07/abril (%) Umidade (%)
S11 12,5 17,60 20,84 18,50
S12 52,5 23,53 25,88 10,0
S13 72,5 25,69 28,25 10,0
S14 92,5 26,75 28,22 5,5
S15 112,5 27,28 28,83 5,7
S16 132,5 27,51 28,93 5,1
S17 152,5 27,93 34,20 22,4
S18 172,5 28,18 31,70 12,5
S19 192,5 28,06 32,14 14,5

Fonte: Propria Autora (2019)
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Tabela 4.10 - Variagdes no perfil de umidade apresentadas pela sonda 2

considerando eventos de chuvas reais ocorridos nos dias 06 € 07 de abril de 2017

Sonda 2
Sensor Profundidade Umidade Umidade Variacao de Umidade

(cm) 06/abril (%) 07/abril (%) (%)
S21 12,5 18,46 20,88 13,1
S22 42,5 21,62 23,50 8,7
S23 72,5 23,22 23,37 0,6
S24 102,5 23,99 2421 0,9
S25 132,5 25,85 26,34 1,9
S26 162,5 27,11 27,66 2,0
S27 192,5 27,34 28,95 5,9

Fonte: Propria Autora (2019)

Tabela 4.11 - Variacdes no perfil de umidade apresentadas pela sonda 3

considerando eventos de chuvas reais ocorridos nos dias 06 e 07 de abril de 2017

Sonda 3
Sensor Profundidade Umidade Umidade Variacao de Umidade

(cm) 06/abril (%) 07/abril (%) (%)
S31 12,5 17,57 20,90 19,0
S32 42,5 21,05 23,51 11,7
S33 72,5 22,10 24,04 8,8
S34 102,5 23,83 25,91 8,7
S35 132,5 25,13 25,73 2,4
S36 162,5 25,11 25,49 1,5
S37 192,5 26,13 26,28 0,6

Fonte: Propria Autora (2019)

Tabela 4.12 - Variacdes no perfil de umidade apresentadas pela sonda 4
considerando eventos de chuvas reais

Sonda 4
Sensor Profundidade Umidade Umidade Variagdo de Umidade
(cm) 06/abril (%) 07/abril (%) (%)
S41 12,5 17,49 18,58 6,2
S42 42,5 20,52 22,96 11,9
S43 82,5 22,21 22,89 3,1
S44 122,5 24,19 24,34 0,6
S45 162,5 25,34 25,57 0,9
S46 192,5 25,77 26,28 2,0
Propria Autora (2019)

Para a sonda 1 as variagcdes maiores de umidades ocorrem no sensor 1, que estd a 12,5 cm
da superficie e nos sensores 7, 8 ¢ 9 que estdo a profundidades maiores que 150 cm, isto
mostrou que a percolagcdo do solo aumentou com a profundidades, consequentemente
teve-se maior facilidade de infiltragdo nesta regi¢do e, que a precipitacdo que caiu
diretamente sobre a area de influéncia do pogo teve reflexo direto sobre a umidade
volumétrica das camadas menos profundas. Ja para as sondas 2, 3 e 4, as maiores
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variacoes de umidades ocorrem nas menores profundidades mostrando que a agua que
infiltrava diretamente sobre a area de influéncia contribuiu mais para estes locais do que

o PGHidro

As maiores varia¢des de umidades em profundidades maiores proximo ao PGHidro, local
monitorado pela sonda 1, também podem ser atribuidas ao fato de que durantes os
eventos de chuvas considerados o PGHidro nao esteve completamente cheio, conforme
apresentados nas Figuras 4.16,4.17 e 4.19, chegando ao nivel maximo de 132 cm. Desse

modo, as camadas superiores ndo sofreram influéncia do PGHidro.

Pelos resultados apresentados neste topico percebe-se que devido o PGHidro possuir uma
grande dimensdo, o monitoramento de umidade ndo ter sido estendido até a profundidade
do poco, a entrada de dgua no solo ndo ser exclusivamente pelas paredes do pogo, a
dificuldade de manutencdo do nivel de 4gua maximo e o regime ser permanente, as

analises da dindmica de 4gua no solo foram limitadas.

4.5 Ensaios nos Pocos de Infiltracio em Escala Piloto

Foram construidos 3 pogos de didmetro de 10,2; 20,3 e 50,0 cm, conforme Figura 3.21 e

Item 3.5.

No PP de diametro de 10,2 cm foram realizados 6 ensaios (Ensaios identificados pelos
numeros de 1 a 6), sendo que os 4 primeiros iniciaram em condi¢do de valor aproximado
de umidade volumétrica do solo, ou seja, a apresentada antes do inicio do Ensaio numero
1 (umidade volumétrica inicial - UVI), enquanto que os Ensaios 5 e 6 foram realizados
em dias consecutivos, iniciando com as umidades apresentadas a 18 e 42 horas apds o
Ensaio 4 (Um. 18 H e Um. 42 H), respectivamente. Para os PPs com diametros de 20,3 ¢
50,0 cm foram feitos dois ensaios para cada, iniciados em condigdes UVI, sendo os

Ensaios 7 e 8 para o PP de 20,3 cm e Ensaios 9 e 10 para o de 50,0 cm.

Mostram-se na Tabela 4.13, os detalhes dos ensaios realizados. A sonda 3 foi instalada
oraa 75 cm, oraa 100 cm de distancia dos PPs. O tempo de ensaio considerado foi desde
o inicio do enchimento do poco até seu esvaziamento total, apds se encerrar o seu
abastecimento. O tempo para atingir o nivel de dgua maximo (NAmax) foi contabilizado
desde o inicio do enchimento do PP até o tempo em que se atingiu a altura total do pogo,
100 cm, sendo esse mantido constante durante maior parte do ensaio. O volume no

interior do reservatdrio no inicio do ensaio foi igual ao volume infiltrado.
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Tabela 4.13 - Ensaios realizados com os pogos pilotos

. < Condicao Tempo Tempo Tempo de Volume de
Numero | Diametro . para . C
do do Pogo Posicionamento (.le de ) atingir o esvazia- Agua
. das Sondas Umidade Ensaio mento Infiltrado
Ensaio (cm) Inicial | (minutos) NA"‘“ (minutos) (md)
(minutos)
1 10,2 S1a25cmdePP UVI 1350 4 70 1,276
2 10,2 % Zg(s) E$ SZ gg UVI 1396 4 60 1,446
3 10,2 UVI 362 4 26 1,222
4 10,2 UVI 360 4 30 1,221
5 102 | Sla25emdePP gy 18 H 372 4 42 1,027
6 10,2 g : S?O%mccr‘s I;Ie’ Um.42H | 374 4 44 0,974
7 20,3 PP UVI 198 4 32 1,178
8 20,3 UVI 278 4 42 1,258
9 50,0 UVI 416 22 46 4,533
10 50,0 UVI 424 22 54 4,123

S1 — Sonda 1 instalada a 25 cm dos PPs; S2 — Sonda 2 instalada a 50 cm dos PPs; e S3- Sonda 3
instaladas a 75 ou 100 cm dos PPs

Fonte: Propria Autora (2019)
4.5.1 Taxa de Infiltragao

As taxas de infiltracdo final nos PPs foram determinadas conforme Equacdo 3.11.
Apresentam-se na Tabela 4.14 os valores de taxa de infiltragdo final para os ensaios

realizados.

Tabela 4.14 - Taxas de infiltracdo final apresentadas durante os ensaios nos PPs

Nl;;l;;‘i)odo Diametro do Pogo Piloto (cm) Taxa de I?ct;lll]tjz;lqao Final Taif;:; iﬁ-ﬂ:;?)‘;ao
1 10,2 4,06 x 1073 146,20
2 10,2 5,48 x10°3 197,35
3 10,2 1,86 x 1072 667,80
4 10,2 1,85 x 1072 667,08
5 10,2 1,58 x 1072 568,80
6 10,2 1,51 x 102 542,16
7 20,3 1,60 x 102 575,28
8 20,3 1,21 x 102 436,32
9 50,0 1,17 x 102 420,84
10 50,0 1,02 x 1072 367,56

Fonte: Propria Autora (2019)

As taxas de infiltragdo apresentaram se diferentes nos primeiros Ensaios (1, 2, 3 e 4),
mesmo que estes fossem realizados no pogo 10,2 cm sob as mesmas condigdes de
umidade, esse comportamento foi atribuido ao efeito dos ciclos de umedecimento e
secagem que alterou a distribui¢do dos poros do solo. Ocorrem, também, alteragcdes nos
valores das taxas de infiltracao final quando foram mudadas as condi¢des de umidade do

solo e os diametros dos pogos.
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4.5.1.1 Efeito do ciclo de umedecimento e secagem

Percebe-se, conforme Tabela 4.14 e Figura 4.23, que para o pogo com 10,2 cm de
didmetro para os ensaios realizados, considerando as mesmas condi¢cdes de umidade
inicial, a taxa de infiltracdo final foram de 4,06 x 1073, 5,48 x 10, 1,86 x 102 ¢ 1,85 x 10
2 para os Ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Isto significa que a taxa de infiltragdo final

aumentou 4,6 vezes do Ensaio 1 para os Ensaios 3 ¢ 4.

Figura 4.23 - Taxas de infiltracdo apresentadas nos ensaios realizados no PP de 10,20
cm com condi¢des aproximadas de umidade inicial
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600 o

500 A

400 4
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300 ~
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100 A
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Tempo (minutos)

Fonte: Propria Autora (2019)

Comparando os perfis de umidade dos ensaios 1 a 3 nas distancias de 25 ¢ 50 cm do PP
com didmetro de 10,2 cm para os tempos de 0, 2 e 5 horas, Figuras 4.24 ¢ 4.25, percebe-
se que mesmo os ensaios come¢ando com condigdes aproximadas de umidade do solo,
Figuras 4.24A e 4.25A, no tempo de 2 horas, a variagao de umidade foi tanto maior quanto
mais alta a taxa de infiltragdo, conforme ¢ apresentado nasFiguras 4.24B ¢ 4.25B. Porém,
as variacao tende a ser a mesma no tempo de Sh, Figuras 4.24C e 4.25C. Isto significa

que, também, pode estar ocorrendo aumento da percolacdo da 4gua no solo.
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Figura 4.24 - Perfil de umidade a 25 cm do poco piloto de 10,2 cm de didmetro

(A) 0 Hora de Ensaio (B) 2 Horas de Ensaio (C) 5 Horas de Ensaio
Umidade Volumétrica (%) Umidade Volumétrica (%) Umidade Volumeétrica (%)
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Fonte: Propria (2019)
Figura 4.25 - Perfil de umidade a 50 cm do poco piloto de 10,2 cm de didmetro
(A) 0 Hora de Ensaio (B) 2 Horas de Ensaio (C) 5 Horas de Ensaio
Umnidade Volumétrica (%) Umidade Volumétrica (3) Umidade Volumétrica (%)
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Fonte: Propria Autora (2019)

Os aumentos de taxa de infiltracdo final e percolacdo de 4gua foram atribuidos as
alteracdes da distribui¢ao do tamanho dos poros do solo provocada pelo efeito do ciclo

de umedecimento e secagem, ja que, o solo da area de estudo apresentou em sua
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distribuicdo granulométrica 37% de argila. Van Es ef al. (1999) afirmaram que estes
ciclos alteram o tamanho e distribui¢do dos poros do solo, uma vez que, eventos de
umedecimento permitem a acomodacao das particulas menores e mais irregulares e que
a existéncia de filmes de umidade nos microporos dao origem a tensdes internas maiores
durante os eventos de secagem levando a coalescéncia desses poros menores, com isto

havera aumento do tamanho e distribui¢do de poros.

Segundo Bordner ef al. (2013), o efeito da percolacdo de dgua e posterior secagem tem
relacdo direta com a intensidade, frequéncia e duragdo do ciclo de molhamento e secagem.
Sendo assim, os valores altos de volume de agua infiltrada durante os ensaios podem ter

provocado mudangas na estrutura do solo.

Viana et al. (2004) e Pires et al. (2009) salientam que a reorganizagdo das particulas de
solo ndo retorna a sua forma original apenas com reidratacao, mas tende a estabilizar,
tanto que, a taxa de infiltracdo final do Ensaio 4 ¢ a mesma que do Ensaio 3. Portanto,
considerou-se que a partir do Ensaio 4 o solo ndo sofreu mais o efeito do ciclo de

umedecimento e secagem.
4.5.1.2 Efeito da umidade inicial do solo

Os Ensaios 5 e 6 foram inicializados 18 e 42 horas ap6s a finalizagdo do Ensaio 4, que
foi iniciado com valores de umidade considerada de referéncia (UVI). Apresentam-se na
Figura 4.26 as taxas de infiltragdo obtidas nos Ensaios 4, 5 e 6 realizados no PP de 10,2

cm de diametro,,.

Mostram-se na Tabela 4.14 e a Figura 4.26 que a taxa de infiltracdo final diminuiu com
o aumento da umidade inicial do solo. As frentes de umedecimentos, também, t€ém
comportamentos diferentes quando se altera a condi¢ao de umidade inicial, conforme sao

apresentadas nas Figuras 4.27, 4.28 e 4.29 para os Ensaios 4, 5 e 6, respectivamente.

Percebe-se pelas Figuras 4.27, 4.28 e 4.29 que o alcance horizontal da frente de
umedecimento ¢ menor quando o solo apresenta condi¢cdo de umidade inicial maior, tanto
que os sensores instalados a 100 cm do PP durante os Ensaios 5 e 6 ndo apresentam
variacoes de umidade significativas. Bouwer (1978), Hillel (1998), Todd (1980) e Linsley
(1982) afirmam que para um mesmo solo a capacidade de infiltragdo de agua no solo sera
tanto menor quanto mais Umido estiver o solo, visto que, esta submetido a menor

gradiente hidraulico (menor diferencga no potencial matricial da 4gua no solo).
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Figura 4.26 - Taxas de infiltracao apresentadas nos Ensaios 4, 5 ¢ 6
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Fonte: Propria Autora (2019)
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Figura 4.27 - Perfis de umidade do Ensaio 4 (¢ = 10,2 cm): (A) sonda instalada a 25 cm;
(B) sonda instada a 50 cm e (C) sonda instalada a 100 cm do pogo piloto
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Figura 4.28 - Perfis de umidade do Ensaio 5 (¢ = 10,2 cm): (A) sonda instalada a 25 cm;
(B) sonda instada a 50 cm e (C) sonda instalada a 100 cm do pogo piloto

(a) (b) (c)

Umidade Volumétrica (%) Umidade Volumétrica (%) Umidade Volumétrica (35)
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
(1] L L L 2 - R L L i o 1 1 1 1 i 1 1 1 ] 0 1 1 1 L 1 1 i i ]
20 A 20 A 20 -
40 A a0 a0 -
60 A 60 - 60 -
5 801 E 80 1 E 804
3 ¥ ]
L.} m o
= 100 = 100 = 100 4
E E T
2 g 3
2 120 | % s
= 2 120 + 2 120 +
140 140 140
160 A 160 - 160
180 A 180 - 180 -
200 - 200 - 200 -
—— Antesdo Inicio do Ensaic —8— 1 Hora de Ensaio —&— 2 Horas de Ensaio —&— 3 Horas de Ensaio
—— 4 Horas de Ensaio --M-- 5 Horas de Ensaio ---#-- 5 Horas de Ensaio

Fonte: Propria Autora (2019)

Figura 4.29 - Perfis de umidade do Ensaio 6 (¢ = 10,2 cm): (A) sonda instalada a 25 cm;
(B) sonda instada a 50 cm e (C) sonda instalada a 100 cm do pogo piloto
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Fonte: Propria Autora (2019)
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4.5.1.3 Efeito da variacao de diametro do poco piloto

Analisando a Tabela 4.14, verifica-se a taxa de infiltragdo final diminuiu quando se
aumentou o didmetro do PP. Em relagdo aos Ensaios 4, 8 e 10 realizados nos pogos pilotos
com didmetros de 10,2, 20,3 e 50,0 cm, respectivamente, as taxas de infiltracdo podem
ser comparadas, Figura 4.30, visto que foram inicializados em condi¢des aproximadas de
umidade inicial e considerou-se nao haver mais influéncia do efeito de umedecimento e

secagem.

Figura 4.30 - Taxas de infiltragdo apresentadas nos ensaios realizados nos PPs de 10,20,
20,3 ¢ 50,0 cm com condi¢ao de umidade inicial seca
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Fonte: Propria Autora (2019)

As redugoes nas taxas de infiltracdo sdo atribuidas ao fator de escala, FE, definido pela
relacdo entre o volume de agua a infiltrar e a area disponivel para infiltragdo do poco,
conforme Equacdao 5.1 (CARVALHO, 2013). E, também, pela variacdo da area de
percolagdo em relagdo a 4area de infiltragdo periférica do pogo (CAMAPUM DE
CARVALHO et al., 2012).

Volume maximo de 4gua no poco piloto
FE = hR e (5.1)

Area total de infiltragio do pogo

Apresentam-se na Tabela 4.15 os valores de FE para os pocos de 10,2; 20,3 e 50,0 cm,
bem como a relagdo desses com o FE do pogo de 10,2 cm (FE ¢10, cm). Mostram-se nos

resultados que o PP de 10,20 cm tem uma relacdo de 24,9 litros para infiltrar por metro
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quadrado, enquanto que os PPs de 20,3 € 50,0 cm tém 48,3 ¢ 111,1 litros para infiltrar por

metro quadrado, respectivamente, ou seja, 1,9 e 4,50 vezes maiores.

Tabela 4.15 - Relacdo entre o volume de 4gua a infiltrar e a area disponivel para
infiltracao nos pocos pilotos de 20,3 e 50,0 com o de 10,20 cm de diametro

i Profundidade Volume de Area de Infiltragao FE ¢;/
Didmetro (m) (m) 4gua no PP (1) do PP (m?) FE(/m?) | g ¢lj,) Lem
0,102 1,0 8,2 0,33 24,9 1,0
0,203 1,0 32,44 0,67 48,3 1,9
0,500 1,0 196,3 1,77 111,1 4,5

Fonte: Propria Autora (2019)

A relacdo FE ¢i/ FE ¢10,2 cm mostra que hd um aumento na capacidade de reservagao do
poco com o aumento do didmetro, no entanto, FE torna o processo mais lento, visto que,
terd um decréscimo sucessivo na area disponivel para infiltracdo a medida que o volume

a infiltrar aumenta.

Na analise acima foram considerados apenas as relacdes entre os volumes de agua a
infiltrar e as 4reas disponiveis para infiltracdo do poco. Agora tomando os efeitos
resistentes do fluxo no solo circundante ao pogo, ou seja, a carga hidraulica e/ou succ¢ao,
mas mantendo a composicao quimico-mineraldgica, o tamanho e distribui¢do de poros

no solo, e sabendo que a area de percolagdao se modifica com a alteracao do didmetro.

A ampliacdo da area de percolagdao em relagdo a area de infiltragao periférica do pogo
sera tanto menor quanto maior for o diametro do pogo, conforme ¢ mostrado na Figura

4.31, apresentada por Camapum de Carvalho et al. (2012).

Figura 4.31 — Variagdo da area lateral de infiltragdo em fun¢@o do didmetro do poco
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Fonte: Camapum de Carvalho et al. (2012)
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Na Figura 4.31, os autores apresentaram as relagcdes dos comprimentos dos circulos entre
as areas de infiltragdo lateral nas paredes dos pogos cilindricos e aquelas considerando-se
1 cm de penetragdo da 4gua no macico. Mostram-se na Tabela 4.16, essas relagdes para
os PPs de 10,2, 20,3 e 50,0 cm de didmetro e considerando 100 cm de penetragdo da agua

no macigo, representando a area de influéncia do pogo considerada.

Tabela 4.16 - Relag@o entre comprimento dos circulos da area de infiltragdo e

percolagdo
on Comprimento do circulo da Comprimento do circulo R clagdo entre’
Diametro ) . ~ , . comprimentos dos circulos
area de infiltragao lateral do da area de percolagdo Ah . . ~
(m) - da area de infiltragdo e
PP (m) =1m (m) ~
percolagdo
0,102 0,320 6,604 20,61
0,203 0,638 6,921 10,85
0,500 1,571 7,854 5,00

Fonte: Propria Autora (2019)

Analisando a Tabela 4.16, verifica-se que a variacdo do comprimento do circulo e,
portanto, da area de infiltracdo ¢ tanto maior quanto menor o diametro do pogo. Isto
significa que quanto maior essa variagdo, mais elevada serd a queda na energia resistente
ao fluxo da agua no processo de infiltracdo, ou seja, os pogcos de menor diametro

apresentam uma maior capacidade de infiltragao.

As frentes de umedecimentos apresentaram comportamentos diferentes quando se alterou
o diametro do PP. Quanto maior o diametro do PP, maiores foram as variagdes de
umidade apresentadas pelos sensores, conforme sdo apresentadas nas Figuras 4.27, 4.32
e 4.33 dos Ensaios 4, 8 e 10, respectivamente. Entretanto, as distancias horizontais de
alcance das frentes de umedecimento sdo semelhantes, sendo de 1 m para as
profundidades abaixo 42,5 cm, ou seja, como aconteceu para o PGHidro, para
profundidades abaixo da metade da altura do PP as frentes de umedecimento tiveram os

maiores alcance, chegando até 1 m.

O resultado ¢ coerente com Rodio (1965), que afirma que o alcance da frente de
umedecimento independe do raio do pogo, mas sim da altura de lamina d’agua dentro do
mesmo, ja que supde que o escoamento se faz segundo uma parabola de raio igual ao
nivel de 4gua cujo o vértice estd no centro do poco, Figura 2.14. E, também mostra que ¢
razoavel considerar no dimensionamento de pocos de infiltracdo que a superficie que

efetivamente contribui para a descarga ¢ a metade da altura das paredes (TOMAZ, 2011).
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Figura 4.32 - Perfis de umidade do Ensaio 8 (¢ = 20,3 cm): (a) sonda instalada a 25 cm;
(b) sonda instada a 50 cm e (c) sonda instalada a 100 cm do poco piloto
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4.5.2 Condutividade Hidraulica Saturada

Com os valores do nivel durante o processo de rebaixamento da lamina d’dgua nos PPs,
apos encerrar o abastecimento dos mesmos durante os ensaios, foi possivel determinar
Ksat utilizando os Métodos apresentados por Cauduro e Dorfmman (s/d) e Pratt e Powel
(1992). Mostram-se na Tabela 4.17, os valores de Ksat, das taxas de infiltragdo final dos

ensaios, bem como as diferengas percentuais entre eles.

Tabela 4.17 - Condutividades hidraulicas saturadas apresentadas durantes os ensaios

com os PPs
Condutividade Diferengas entre Ksat
Niimero Condicio Tempo de Taxa de Hidraulica Saturada e Taxa de Infiltracgio
u doe Diametro de esvazia- Infiltragio Ksat (cm/s) (%)

Ensaio do Poco Umidade mento Final Pratt e Cauduro e Pratt e Cauduro e
Inicial (minutos) (cm/s) Powel Dorfmman Powel Dorfmman

(1992) (s/d) (1992) (s/d)

1 10,2 UVI 70 4,06x107 1,93x10° 2,22x10° -52,5 -453

2 10,2 UVI 60 5,48x107 2,48x10° 2,56x10° -54,7 =533

3 10,2 UVI 26 1,86x107 5,03x103 5,99x1073 -73,0 -67,8

4 10,2 UVI 30 1,85x107 6,78x10° 5,14x1073 -63,4 =722

5 10,2 Um. 18 H 42 1,58x107 4,79x10° 3,68x10° -69,7 -76,7

6 10,2 Um. 42 H 44 1,51x107 4,25x10° 3,50x10° -71,9 -76,8

7 20,3 UVI 32 1,60x107 9,98x10° 8,21x1073 -37,6 -48,7

8 20,3 UVI 42 1,22X1072 6,80x10° 6,23x10° -44.3 -48,9

9 50,0 UVI 46 1,17x107 8,63x103 9,93x10° -26,2 -15,1

10 50,0 UVI 54 1,02x107 7,74x1073 8,45x1073 -24,1 -17,2

Fonte: Propria Autora (2019)

Em todos os métodos aplicados os valores de Ksat foram menores que os das taxas de
infiltracdo final, o que indica que quando se usa as condutividades hidraulicas saturadas
determinadas pelos métodos propostos por Cauduro e Dorfmman (s/d) e Pratt e Powel
(1992) no dimensionamento de pogos de infiltragado, esta trabalhando a favor da seguranca

da estrutura, porém, a mesma pode ser superdimensionada.

A diferenca entre Ksat e taxa de infiltragao final diminuiu com o aumento do didmetro do
poco, isto se deve ao fato de que area de percolagdo se modifica com a alteragdo do
diametro. A ampliacdo da area de percolacdo em relacdo a area de infiltragdo periférica
do pogo sera tanto menor quanto maior for o didmetro do pogo, o que torna mais facil

obter um gradiente hidraulico préximo da unidade.

4.6 Estimativa da Recarga Potencial de Aquifero por Balan¢o Hidrico

As recargas potenciais foram estimadas considerando trés cenarios com condigdes

distintas de manejo: lote gramado com o escoamento superficial direto predial conduzido
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ao PGHidro e precipitacdo sobre a area de influéncia com cobertura gramada; lote
gramado com precipitacdo direta sobre a area total; lote edificado com escoamento

superficial direto lancado na rede de microdrenagem convencional.

A seguir sdo apresentadas as componentes do balango hidricos usadas para estimar as

recargas potenciais.
4.6.1 Precipitacio Monitorada

As precipitagdes anuais observadas na area de estudo para os anos de 2017 ¢ 2018 foram
de 1325,5 e 1240,3 mm, respectivamente. As distribui¢des de precipitacdo ao longo
desses anos nao sdao similares, conforme apresentadas na Figura 4.34. As maiores
diferengas ocorreram nos meses de abril, em que houve 151,62 mm a mais de precipitagao

no ano de 2017 e outubro onde choveu 127,25 mm a mais em 2018.

Figura 4.34 - Precipitagdes mensais para os anos de 2017 e 2018
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Fonte: Propria Autora (2019)

A precipitacdo média anual para os anos de 2017 e 2018 foi de 1282,9 mm. Comparado
este valor com o médio observado no periodo de 2007 a 2016 (10 anos) na Esta¢dao Sao

Carlos (INMET 2019), que foi de 1451,9 mm, tem-se 169 mm a menos de precipitacao.
4.6.2 Evapotranspiracio Real Estimada

As evapotranspiracgdes reais estimadas, utilizando a Equacdo 3.18, para os anos de 2017
e 2018 foram de 794,16 e 724,22 mm, respectivamente. Observa-se que essas diminuem

durante o periodo de estiagem, conforme Figura 4.35, evidenciando a importancia da
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consideragdao do coeficiente de estresse hidrico (Ks), que expressa a limitacao de agua

para as plantas.

Figura 4.35 - Evapotranspira¢des mensais para os anos de 2017 e 2018
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Fonte: Propria Autora (2019)

A evapotranspiragdo potencial calculada a partir da Equagao 3.19 foi de 1172,4 mm e
1107,3 mm para 2017 e 2018, respectivamente. Marcuzzo et al. (2008) estimaram a
recarga potencial da regido Sdo Carlos-SP para o ano de 2002 utilizando 5 diferentes
métodos, sendo que para o método do Tanque Classe A o valor obtido foi de 1214,9 mm
levando em conta 1416,9 mm de precipitagdo. Em Ribeirdo Preto-SP, Camargo (1962)
mediu com um lisimetro o EVTP para grama em 1200 mm considerando uma chuva de
1370 mm. Os valores encontrados por esses autores sao proéximos aos obtidos neste
estudo, principalmente quando se considera a relacdo entre evapotranspiragao e o total

precipitado no periodo.

4.6.3 Variacio de Armazenamento de Agua no Solo Calculada

Com os valores de umidade monitorados na area de influéncia do PGHidro até a
profundidade de 192,5 cm, conforme Figura 3.14, foram calculadas as variacdes de
armazenamento de agua no solo pela Equacao 3.28, para o periodo de 08 de marcgo a 08

de outubro de 2017, ou seja, 7 meses, Figura 4.36.
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Figura 4.36 - Variagdes de armazenamento de 4gua no solo na area de influéncia do
PGhidro no periodo de 08 de marco a 08 de outubro de 2017
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Ao longo do periodo monitorado, os maiores € menores valores de armazenamento de
agua no solo foram de -15,9 mm e 15,8 mm, os quais representaram respectivamente os
meses de junho e outubro. A variacdo acumulada de 4gua no solo foi de -5,50 mm para o
periodo de margo a outubro de 2017, e se fossem de margo a margo, poderia ser ainda
menor, pois as condi¢des iniciais tenderiam a ser similares a finais. Por esta razdo a
variacao do armazenamento de d4gua no solo foi desconsiderada no balang¢o hidrico, visto

que sua magnitude € pequena quando comparada a da precipitacao e da evapotranspiragao

Levantados ou estimados os componentes do balango hidrico, pode-se estimar a recarga

do lencol freatico considerando os trés cenarios expostos anteriormente.

4.6.4 Cenario 1: Estimativa de Recarga Potencial com Poco de Infiltracao

Neste manejo o escoamento superficial direto predial ¢ conduzido ao PGHidro e ocorre
precipitacdo sobre a area de influéncia com cobertura gramada, conforme Figura 3.15.
Foram estimadas recargas potenciais para os anos de 2017 e 2018, conforme Equacao

3.29. Os resultados encontrados estdo apresentados na Tabela 4.18.
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Tabela 4.18 - Componentes do balango hidrico nos anos de 2017 e 2018 para a condi¢ao
de manejo com poco de infiltracao

Periodo Precipitada If; ?(;Iil(;laa* Evapotranspiracao Recarga ngz;l:cg;loe:l
(mm) (mm) (mm) (mm) Precipitacio (%)
2017 1325,5 132,6 87,4 1105,6 83,4
2018 1240,2 124.0 80,2 1036,0 83,5

* Sdo as perdas iniciais ocorridas no telhado e piso do Laboratério de Biopolimeros € o escoamento
superficial direto na area de influéncia recoberta por grama.

Fonte: Propria Autora (2019)

Apesar dos quantitativos e distribui¢des distintos dos valores de precipitacdo e
evapotranspiracao durantes os anos de 2017 e 2018, os valores de percentual de recarga
em relacdo ao total precipitado sdo basicamente os mesmos. As Rpot no manejo com o
poco de infiltragdo, mostradas nas Figura 4.37 e 4.38 juntamente com os demais
componentes do balanco hidrico, considerando os anos de 2017 e 2018, respectivamente,
atingiram valores superiores a 1000 mm. Isto porque o PGHidro recebeu grande
quantidade de escoamento gerado pela area de contribui¢do impermeabilizada e o
infiltrou no solo. Por sua vez, a area impermeabilizada (telhado e piso cimentado) possui
perdas hidrologicas baixas e a evapotranspiracdo restringiu-se a pequena area de

influéncia do PGHidro.

Figura 4.37 - Componentes do balango hidrico no ano de 2017 para os manejos de agua
pluvial com pogo de infiltragao
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Figura 4.38 - Componentes do balango hidrico no ano de 2018 para os manejos de agua
pluvial com pogo de infiltracao
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Fonte: Propria Autora (2019)

4.6.5 Cenario 2: Estimativa de Recarga Potencial em Area Natural Gramada

[lustrou-se na Figura 3.18 o manejo com precipitacdo direta sobre a area total com
cobertura gramada. Foram estimadas recargas potenciais para os anos de 2017 e 2018,

conforme Equagdo 3.33. Os resultados encontrados estdo apresentados na Tabela 4.19.

Tabela 4.19 - Componentes do balango hidrico nos anos de 2017 e 2018 para condicao
de manejo com area gramada

Precipitada Lamina Evapotranspiracao Recarga Recarga em
Periodo (mm) Perdida (mm) (mm) Relacio a
(mm) Precipitacio (%)
2017 1325,5 1192,9 794,2 398,8 30,1
2018 1240,2 1116,2 729,2 387,2 31,2

Fonte: Propria Autora (2019)

Como aconteceu com a condi¢do de manejo considerando ESDpiso+telna conduzido ao
PGHIdro e precipitacdo sobre a area de influéncia gramada, nesta condi¢do, também,
apesar das distribuigdes distintas de precipitagdo e evapotranspiracao durantes os anos de
2017 e 2018, os valores de percentuais de recarga em relagdo a precipitacao sao muito
proximos. Mostram-se na Figuras 4.39 e 4.40 os valores das componentes de balango

hidrico acumulados para os anos de 2017 e 2018, respectivamente. Com o manejo natural
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a Rpot ficou abaixo de 400 mm para ambos os anos. Neste cenario a EVTR ocorreu em
toda area de contribui¢do, o que resultou em valores expressivos de evapotranspiragdo e

menor disponibilidade de 4gua para a recarga potencial.

Figura 4.39 - Componentes do balango hidrico no ano de 2017 para a condigao de
manejo com area gramada
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Fonte: Propria Autora (2019)

Figura 4.40 - Componentes do balango hidrico no ano de 2018 para a condigao de
manejo com area gramada
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Fonte: Propria Autora (2019)

4.6.6 Cenario 3: Estimativa de Recarga Potencial para Manejo com Sistema
Convencional.

Nesta situacdo tem-se drenagem do escoamento superficial direto para o sistema de

microdrenagem convencional, conforme se ilustra na Figura 3.19. Toda a éarea de
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contribuicdo do lote ¢ impermeabilizada, seja pelo telhado metalico, seja por piso de
concreto e revestido por argamassa de cimento. Portanto, o escoamento ¢ conduzido por
canaletas prediais e pelo piso até as tubulagdes de microdrenagem, fazendo com que a
oportunidade de infiltracdo de dgua na area seja praticamente nula, visto que a pequena
parcela retida nas irregularidades da superficie tende a evaporar de forma répida.

Portanto, a evapotranspirag¢do e a Rpot sdo praticamente nulas

4.6.7 Comparacio das Recargas Potenciais para as Diferentes Condicoes de
Manejos

Mostram-se na Tabela 4.20 as componentes do balango hidrico e relagdo entre as alturas
de recarga potencial e de precipitacao considerando os trés cenarios de manejos adotados.

Tabela 4.20 - Componentes do balango hidrico nos anos de 2017 e 2018 para trés
cendrios de manejo de aguas pluviais considerados

Relac¢ao
- , Lamina Lamina | LAmina de | Lamina de entre
Condicao de Periodo .. . ~ ~
. Precipitada | Perdida* | Evaporacio | Evaporacio | Recargae
Manejo (Ano) A
(mm) (mm) (mm) (mm) Precipitacio
(%)
Cenario 1: Com 2017 1325,5 132,6 87,4 1105,6 83,4
PGHidro 2018 1240,3 124,0 80,2 1036,0 83,5
Cenario 2: Area | 2017 1325,5 11929 794,2 398,8 30,1
Gramada 2018 1240,3 1116,2 729,2 387,2 31,3
Cenario 3: Sist. 2017 1325,5 =0 =0 =0 =0
Convencional 2018 1240,3 =0 =0 =0 =0

" Sdo as perdas iniciais ocorridas no telhado e piso do Laboratério de Biopolimeros e o escoamento
superficial direto na 4rea de influéncia recoberta por grama.

Fonte: Propria Autora (2019)

Durante os anos de 2017 € 2018, periodo de estimativa de recarga potencial, o valor médio
da relagdo entre recarga e total precipitado para a condicdo de manejo considerando
precipitagdo sobre a area total gramada foi de 30,7%, enquanto que para o manejo
considerando ESDyiso+telha conduzido ao PGHIdro e precipitagdo sobre a area de influéncia
gramada foi de 83,5%. Portanto, a recarga promovida pela inser¢do do PGHIdro na area
de estudo foi aproximadamente 2,72 vezes maior do que se essa area estivesse em
condicdo natural com cobertura de grama. Ja a recarga quando se considera o cendrio com
o escoamento superficial direto da area totalmente impermeabilizada para o sistema
convencional de drenagem ¢ negligenciavel. Mostram-se na Figura 4.41, as recargas

potenciais para cada condi¢do de manejo e ano considerado.
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Figura 4.41 - Comparagao das recargas potenciais acumuladas em condi¢des de manejos
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Fonte: Propria Autora (2019)

Os resultados confirmam os trabalhos de Gobel et al. (2004), Endreny e Collins (2009),
Machusick et al. (2011), Thomas e Vogel (2012) e Sirio (2014) que concluiram que a
urbanizagdo com a utilizacdo de técnicas compensatorias de infiltragdo no manejo de
aguas pluviais pode aumentar a recarga de agua subterranea at¢ mesmo acima do valor

obtido na condi¢do de pré-urbanizagao (estado natural).

Sirio (2014) estimou um valor médio de recarga de 45% do volume total precipitado no
periodo de 454 dias para um sistema filtro-vala-trincheira instalado em um local préximo
a area de estudo considerada neste trabalho. Esse valor ¢ inferior ao valor médio
encontrado neste trabalho, que foi de 83%, porque a area gramada do sistema filtro-vala-
trincheira ¢ 16 vezes maior do que a area de influéncia do PGHidro, fazendo com que a

evapotranspiragdo, componente principal de perda de agua do solo, seja superior.

4.7 Modelagem Numérica da Dinimica de Agua no Solo

Os pogos em estudo permitem infiltragdo de 4gua no solo tanto horizontalmente quanto
verticalmente, visto que esta ¢ feita por suas paredes lateral e de fundo. Portanto, o modelo
bidimensional o representa melhor do que o unidimensional. Sendo assim, inicialmente
tentou-se realizar a calibragdo do modelo numérico bidimensional a partir do método

inverso do Hydrus 2D/3D versao 2.5 proposto por Sejna et al. (2014).
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4.7.1 Calibra¢ao do Modelo Utilizando o Método Inverso do Hydrus 2D/3D

Na calibracao foram utilizados dados de infiltragdo acumulada ou umidade volumétrica
do solo e condutividade hidraulica saturada em combinacdo com a solu¢do inversa do

Hydrus 2D/3D versdo 2.5 para estimar os parametros hidraulicos do solo K(h) e 6(h).

4.7.1.1 Calibracao com umidades volumétricas medidas durante o Ensaio 1 no PP
de 10,2 cm de didmetro

Usaram-se para calibragdo os valores horarios de umidade volumétrica medidos durante
o Ensaio 1, conforme Tabela AP1 do Apéndice A, realizado no pogo piloto 10,2 cm de
didmetro, pois sdo varidveis que representam como ¢ o comportamento da percolagdo de
agua no solo. O Hydrus 2D/3D foi configurado com o método inverso para obter os
parametros de ajuste da curva de retencao de dgua no solo propostos por Van Genuchten

(1980) e condutividade saturada.

Porém, apo6s inumeras tentativas alternando os parametros calibrados e considerando
varias combina¢des de umidades medidas pelos sensores, € até mesmo a medida de um
sensor unico ndo houve convergéncia do modelo. A simulagdo ndo passou da primeira
hora de ensaio considerada. Portanto, o modelo ndo conseguiu representar toda a
heterogeneidade do solo e chegar as umidades apresentadas em campo. Para tentar
solucionar esse problema, usou-se a ferramenta fator de escala que permite considerar
heterogeneidade distintas em porg¢des pré-selecionadas do volume de solo, mas ndo se

obteve sucesso.

4.7.1.2 Calibrac¢ao com infiltracio acumulada medidas durante o Ensaio 1 no PP
de 10,2 cm de Diametro

Considerando os valores horarios de infiltragdo acumulada durante o Ensaio 1 no PP de
10,2 cm de diametro, conforme Tabela AP2 do Apéndice A, foi utilizado o método
inverso do Hydrus 2D/3D para obter os parametros de ajuste da curva de retengdo de agua
no solo propostos por Van Genuchten (1980) e condutividade saturada. Neste caso,
também, ndo se conseguiu a convergéncia do modelo, sendo assim, tentou-se a calibragao

utilizando o software Hydrus 1D versdo 4.16.
4.7.2 Calibraciao do Modelo Utilizando o Método Inverso do Hydrus 1D

O modelo unidimensional ndo representa a infiltracao pelas paredes do pogo, uma vez

que o volume de solo ¢ representado por uma coluna em que o fluxo de dgua ocorre
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exclusivamente na vertical, conforme apresentado na Figura 3.30. O topo desta coluna foi

considerado o fundo do pogo de infiltragdo e o limite inferior o lengol freatico.

A calibracdo foi realizada com o método inverso do HYDRUS 1D versdo 4.16,
considerando a infiltracdo acumulada obtida do ensaio de Duplo Anel (Tabela AP3 do
Apéndice A), apresentado no Item 4.2.1, para a camada superficial (at¢ 0,5 m de
profundidade) e do Ensaio 1 realizado no poco piloto 10,2 cm de didmetro para a camada

de solo abaixo de 0,5 m até 10 m de profundidade.

Na simulacao foi considerado que a infiltragdo ¢ realizada na area de fundo do Duplo
Anel ou do PP de maneira que s6 tenha fluxo vertical. No final, conseguiu-se que fossem
calibrados os parametros de ajuste da curva de retengdo de agua no solo propostos por
Van Genuchten (1980) e a condutividade hidraulica saturada (Ksat). Mostram-se nas
Figuras 4.42 e 4.43 os valores de infiltragao acumulada observada e simulada do ensaio
de duplo anel para a camada até 0,5 m e do PP de 10,2 cm de didmetro para a camada

com profundidade abaixo de 0,5 m até 10 m, respectivamente.

Figura 4.42 - Valores de infiltragdo acumulada observada e simulada durante o ensaio
de duplo anel
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Figura 4.43 - Valores de infiltragdo acumulada observada e simulada durante o Ensaio 1
no PP de 10,2 cm
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A fim de avaliar o desempenho da calibracdo foram utilizados os estimadores estatisticos
de erro apresentados por Willmott et al. (1985) e classificados por meio da proposta de
Moriasi et al. (2007), conforme apresentados na Tabela 4.21. Verifica-se pelos
indicadores estatisticos que as calibragdes para ambas as camadas apresentam bons
resultados, com baixos valores de RSQ e NSE proximo a 1, o que indica bons ajustes

entre os dados observados e simulados.

Tabela 4.21 - Analise estatistica e classificacao de desempenho da calibracao do modelo
unidimensional no Hydrus 1D

Profundidade do Solo Indices Valor Desempenho
PBIAS(%) -0,0272 Muito Bom

Camada superficial (até 0,5 m NSE 0,9995 Muito Bom
de profundidade) RD 0,0214 Muito Bom

RSQ 0,9995 Muito Bom

PBIAS(%) -2,4211 Muito Bom

Camada abaixo de 0,5 m até 10 NSE 0,9838 Muito Bom
m de profundidade RD 0,1272 Muito Bom

RSQ 0,9913 Muito Bom

PBIAS — Erro percentual; RD — Razdo dos desvios; NSE — Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; e
RSQ — Erro quadratico médio

Fonte: Propria Autora (2019)
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Apresentam-se na Tabela 4.22 os valores dos parametros de ajuste da curva de retencao
e Ksat obtidos em laboratorio ou campo e na calibragdo. Verifica-se que as diferengas
percentuais de Ksat obtidos na calibracdo e no laboratério ou campo foram de -10 e —
30% para a camada de superficie e abaixo de 50 cm de profundidade, respectivamente.
Isto significa que as camadas de solos consideradas na simulagdo apresentaram

condutividades hidraulicas menores do que as camadas em campo.

Tabela 4.22 - Resultados da calibracao utilizando método inverso no Hydrus 1D versao
4.16 e valores dos pardmetros de ajuste da curva de reten¢ao obtidos em laboratorio e
Ksat determinados em campo

. Método de
Profundidade do Solo Obtengdo or 0s o (1/cm) N Ksat (cm/h)
Laboratoério/ 2
>0 cm Calibragio | 5,39x10° | 0,41 0,0996 1.89 5.08
Laboratoério/ y
Camada abaixo de 50 Campo | 16010 6| 0,51 0,3393 1,15 14,6
cm Calibragio | 2,00x10 | 0,50 0,0907 1,57 10,4

Fonte: Propria Autora (2019)

Em termos de distribuicao granulométrica, as curvas resultantes da calibragao mostraram
comportamento de solo mais arenoso do que as obtidas em laboratdrio pelo Método do
Papel Filtro. Os parametros de ajuste da curva de retengdo de 4gua no solo apresentaram
valores diferentes quando se considera a e n, o que fez com que as curvas fossem distintas,
conforme sdo apresentadas nas Figuras 4.44 e 4.45 para a camada de superficie e abaixo
de 0,50 m de profundidade, respectivamente. Os valores de a foram menores e de n foram
maiores para as curvas determinadas por calibragdo, o que indica maior distribuicdo do
tamanho dos poros. As umidades encontradas em campo durante o monitoramento
variaram em média de 0,17 a 0,40 cm?/cm?, ou seja, a faixa de succio foi de 0,05 a 1000
KPa, e neste intervalo as curvas de calibragdo e determinadas em laboratdrios apresentam

grande diferencas.
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Figura 4.44 - Curvas de reteng@o de agua no solo obtidas pelo Método do Papel Filtro e
ajustada segundo Van Genuchten (1980) e pela calibragao no Hydrus 1D para
profundidade de até 50 cm
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Figura 4.45 - Curvas de reteng@o de agua no solo obtidas pelo Método do Papel Filtro e
ajustada segundo Van Genuchten (1980) e pela calibragao no Hydrus 1D para
profundidade abaixo de 50 cm
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4.7.3 Simulacio do Ensaio 1 no PP de 10,2 cm de didmetro no Hydrus 2D/3D

A partir dos parametros de ajuste da curva de retengao obtidos na calibragdo, conforme
apresentados na Tabela 4.22, foi realizada a simulacdo para representar o comportamento

do PP de 10,2 cm de didmetro durante o Ensaio 1.

Sendo assim, considerou-se o modelo numérico axissimétrico em z, conforme Figura
3.26, onde o pogo tem 10 cm de raio e 100 cm de altura, com as condi¢des de contorno
apresentadas na Figura 3.28, onde na superficie sujeita a pressao atmosférica ocorre a
evapotranspiracao e na superficie com carga hidraulica variavel estdo a parede lateral e
de fundo do poco sujeitas a uma ldmina permanente de d4gua de 100 cm por um periodo

de 22 horas.

Na Figura 4.46 sao mostradas as frentes de umedecimentos para os tempos de 1, 2, 6 e 22
horas. Verifica-se que ha uma grande dissipac¢ao do bulbo saturado, porém para a por¢ao
do bulbo ndo saturado a distribuicdo sao pequenas, nao refletindo a realidade encontrada
no ensaio de campo, como pode ser observado nas Figuras 4.47, 4.48 e 4.49 que
representam os perfis de umidades simulados e observados para as distancias do pogo de

25,50 e 75 cm, respectivamente, nos tempos de 0, 2 e 6 horas.

Figura 4.46 - Frentes de umedecimento apresentadas na simulagdo do Ensaio 1 (PP- ¢ =
10,2 cm)
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Figura 4.47 - Perfis de umidade para comparacao dos resultados observados e simulados
na distancia de 25 cm do PP de 10,2 cm de diametro
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Figura 4.48 - Perfis de umidade para comparacao dos resultados observados e simulados
na distancia de 50 cm do PP de 10,2 cm de didmetro
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Figura 4.49 - Perfis de umidade para comparacao dos resultados observados e simulados
na distancia de 75 cm do PP de 10,2 cm de diametro
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Os resultados mostram que no tempo de 0 horas as umidades sdo semelhantes, porém nos
demais tempos analisados, o modelo apresentou frentes de umedecimento diferentes das
obtidas durante o monitoramento em campo. Depreende-se que o Hydrus 2D/3D versao
2.5 ndo foi capaz de representar adequadamente o processo de percolacdo da agua
proveniente da infiltragdo no poco piloto. Ao se deparar com este problema testou-se a

sensibilidade de vérios parametros a fim resolve-lo, entretanto, ndo se obteve sucesso.
4.7.4 Simulacio da Recarga Potencial no Hydrus 2D/3D

Apesar dos resultados ndo terem sucedido de forma satisfatoria para o pogo piloto, tentou-
se simular a recarga potencial para o ano de 2017 promovida pelo PGHidro com a
finalidade de considerar ou ndo o uso da modelagem bidimensional no Hydrus 2D/3D

versao 2.5.

No modelo numérico axissimétrico em z, conforme Figura 3.26 tem-se o pogo com 70
cm de raio e 200 cm de altura, com as condi¢des de contorno apresentadas na Figura 3.28,
onde na superficie sujeita a pressao atmosférica ocorrem os eventos de precipitacdo e

evapotranspiracao e na superficie com carga hidraulica variavel estdo a parede lateral e
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fundo do poco e drenagem livre na base do volume de solo representando o lengol
freatico. A discretizagdo temporal considerada foi horéria, enquanto que a malha de
elementos finitos utilizadas foi a triangular com 20 cm com refinamento de 5 cm proximo

as paredes do PGHIdro, conforme apresentado na Figura 3.27.

Infelizmente, nao se obteve sucesso na simulacdo, mesmo que se alterassem as
discretizagdes temporal e espacial, condi¢cdes de contorno e os fatores de escala que

permitem considerar heterogeneidade nas camadas de solo.

Foram feitos diversos contatos com os desenvolvedores do Hydrus 2D/3D versdo 2.5
relatando os problemas e dificuldades apresentados na modelagem, véarios caminhos para

soluciona-los foram passados, porém ndo se teve sucesso com nenhum desses.

Apenas a poucos meses antes do prazo de finalizagdo deste trabalho foi informado que
realmente o Hydrus 2D/3D versao 2.5 ndo seria capaz de modelar a dinamica de dgua no
solo promovida pela infiltracio de pocos e que essa foi modificada para simular
problemas com geometrias complexas quando se tem condi¢do de contorno de carga
hidraulica variavel. Para ter acesso a atualizacdo do software era necessario pagar um
valor e como nao se tinha recurso € nem tempo suficiente para os tramites, optou-se por

realizar a simulagdo no Hydrus 1D versao 4.16.
4.7.5 Simulacio no Hydrus 1D

Na modelagem unidimensiontal utilizando o software Hydrys 1D versdao 4.16, as
condig¢des de contorno consideradas foram carga hidraulica variavel e evapotranspiragao
no topo e drenagem livre na superficie da base do macico, que representa o local onde se

encontra o lencol freatico.

No modelo unidimensional, conforme Figura 3.30, o maci¢o de solo foi tratado como
uma coluna, portanto, o PGHidro foi considerado um ponto no topo desse maci¢o. A
entrada de agua no solo era a carga hidraulica variavel no PGHidro, que ¢ volume de
chuva sobre a area de contribui¢do do prédio de Biopolimeros em relacdo a area de
infiltragdo do pocgo, enquanto a saida era dada por evapotranspiragdo. A discretizagdo

temporal utilizada foi horaria.

Mostra-se na Figura 4.50 a altura acumulada de dgua infiltrada por meio da distribuicao

do PGHidro ao longo dos anos de 2017 e 2018, os valores totais foram de 1166,5 ¢ 1104,2
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mm, respectivamente. Os valores e distribuicdes distintos se devem as diferencas

apresentadas pelas precipitagcdes ao longo desses anos, conforme apresentadas na Figura

4.35.

Figura 4.50 - Alturas acumuladas de agua infiltrada no solo durante os anos de 2017 ¢
2018 por meio da distribuicdo do PGHidro
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Fonte: Propria Autora (2019)

Apresentam-se na Figura 4.51 as evapotranspiragdes acumuladas ao longo dos anos de
2017 e 2018, sendo de 777,83 ¢ 712,91 mm, respectivamente. As maiores diferencas de
valor s@o no periodo de estiagem, onde o estresse hidrico diminui a evapotranspiracao,
sendo assim, os menores valores de precipitagdo apresentados no ano de 2018 em
comparacdo ao ano de 2017 refletiram diretamente nos resultados. Os valores de
evapotranspiracao acumulada encontrados na simulagdao sdo bem proximos dos valores

estimados elo método do coeficiente de cultura, Item 4.6.2.
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Figura 4.51 - Aturas acumuladas de 1dminas de evapotranspirag¢do simuladas ao longo
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Fonte: Propria Autora (2019)

Mostra-se na Figura 4.52 a lamina de 4gua acumulada que chega na base do macigo, que
representa a movimentacao de agua no lengol fredtico para os anos de 2017 e 2018. Apos
o 16° e 5° dia dos anos de 2017 e 2018, respectivamente, ocorreram aumentos
significativos de fluxo, sendo assim considerou-se que a partir desses dias as aguas
infiltradas no PGHidro passaram a contribuir com as recargas do lencol freatico,

conforme ¢ apresentado na Figura 4.53.

Figura 4.52 - Recarga do lencol freatico nos anos de 2017 ¢ 2018
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Figura 4.53 - Recarga do lencol freatico nos primeiros vintes dias dos anos de 2017 e

2018
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Analisando os quantitativos e distribui¢cdes de chuva ocorridos nos meses de janeiro dos

anos de 2017 e 2018, Figura 4.54, tem-se que nos dias que antecederam os dias

considerados como sendo os inicios das recargas ocorreram um total de precipitagdao

acumulada de 45,5 e 44,20 para os anos de 2017 e 2018, respectivamente. E que sendo

esses quantitativos distribuidos de forma diferentes ao longo desses anos, em 2018 a

recarga comecou 11 dias antes da ocorrida em 2017, portanto, a distribuicdo da chuva

influencia diretamente no tempo de resposta da recarga do lencol freatico.

Figura 4.54 - Alturas de precipita¢do diaria e acumulada ocorridas nos meses de janeiro
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As alturas acumuladas de laminas infiltradas no 16° e 5° dia dos anos de 2017 e 2018
foram de 40 e 42,4 mm, respectivamente. Isto significa que para o tipo de solo da area de
estudo foi necessario um total de aproximadamente 40 mm de infiltracdo no PGHidro

para que se iniciasse a recarga no lencol freatico, conforme ¢ apresentado na Figura 4.55.

Figura 4.55 - Alturas acumuladas de 4gua infiltrada no solo durante os primeiros vintes
dias dos anos de 2017 e 2018 por meio da distribuicdo do PGHidro
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Fonte: Propria Autora (2019)

A lamina de agua acumulada que chega ao lengol freatico para o ano de 2017 foi de
1.058,3 mm, desconsiderando o fluxo anterior ao 16° dia, 23,5 mm, que ¢ o fluxo da agua
j& contida no solo, tem-se que 78% do total precipitado no periodo chega ao lengol
freatico. Ja para o ano de 2018, o fluxo acumulado total foi de 1.022,90 mm,
desconsiderando o fluxo anterior ao 5° dia que foi de 6,4 mm, tem-se que 82% do total
precipitado contribui para a recarga do lencol freatico. Os resultados mostraram que em
termos anuais, independente das distribui¢des da precipitagdo aproximadamente 80% da
da altura de lamina infiltrada no PGHidro contribuiram para a recarga. Este valor ¢

aproximadamente o mesmo encontrado pelo método do balango hidrico, Item 4.6.4, que
foi de 83%.

Nas analises acima o fundo do PGHidro se encontra a 8 m acima do nivel do lencgol
freatico, alterando esse nivel para 1, 2 e 5 m percebe-se que ha alteragdes tanto nos tempos

de resposta como nos quantitativos de recarga, conforme sao apresentados na Tabela 23.
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Tabela 4.23 - Determinagdo da porcentagem da altura precipitada que se torna recarga e
tempo de resposta do lencol freatico a infiltragdo ocorrida no PGHidro para os anos de

2017 e 2018
Tempo Precipitagdo Altura
Nivel do | Precipitacdo médio de Acumulada acumulada de Relagdo e’ntre
Ano | Lencol | Acumulada resposta do antes da lamina de altura de agua
(m) (mm) lengol reposta do 4oua de da recarga e
freatico lengol fredtico Recagr a (mm) precipitada (%)
(dias) (mm) &
1 4 4.6 1120,6 85
2 6 12,2 1106,2 83
2017 5 13255 14 34,54 1066,0 80
8 16 45,5 1034,8 78
1 2 22,6 1063,0 86
2 2 22,6 10533 85
2018 5 1240,30 4 44,20 1031,3 83
8 5 44,20 1016,5 82

Fonte: Propria Autora (2019)

Nos 3 primeiros dias do ano de 2018 ocorreram um total de precipitagdo de 44,20 mm,
quantidade suficiente para gerar volume de infiltragdo capaz de iniciar a recarga até para
maior profundidade do nivel do lencol freatico considerada, 8m. Assim, para todos os
niveis considerado do lencol os tempos de resposta do mesmo as recargas foram menores

no ano de 2018 em comparag@o com os obtidos em 2017.

A relagdo percentual entre a lamina de 4gua acumulada que contribuiu para recarga com
lamina acumulada de precipitacdo ¢ tanto maior quanto menor for a profundidade do
lencol freatico. Na profundidade de 1 m, que ¢ distancia minima do fundo do poco ao
lencol freatico recomendada por Baptista et al. (2011), Righeto (2009) e Urbonas e Stahre
(1993), em média nos anos de 2017 e 2018, 86% do total de ldmina precipitada chega ao

lencol freatico.

Os resultados confirmaram os trabalhos de Gobel et al. (2004), Endreny e Collins (2009),
Machusick et al. (2011), Thomas e Vogel (2012) que concluiram que quando técnicas
compensatorias de infiltragdo e localizadas sao instaladas em areas com grande indice de
impermeabilizac¢do, grande parte do total da precipitacdo contribui com recarga do lencol
freatico. Endreny e Collins (2009), por exemplo, analisaram a recarga promovida por
bacias de retengdao que eram obrigatoriamente implantadas na bacia hidrografica de
Syracuse, Nova York, com 70% de area impermeével, e concluiram que ap6s 30 anos de

recarga o estado estacionario do nivel do lencol freatico subiria 1,1 m.
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Os autores citados no paragrafo anterior, ainda, salientam que devido ao grande volume
de agua que chega ao lengol ¢ fundamental estudos prévios antes da implantacdo de
técnicas de infiltragdo, principalmente se instalada em conjunto nos locais com grande

densidade demografica e que o nivel do lengol esta a baixa profundidade.
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5 CONSIDERAC()ES FINAIS
5.1 Conclusoes

O solo da area de estudo apresentou-se heterogéneo no que se refere ao tamanho e
distribui¢d@o dos poros, tanto em relagdo a profundidade da camada de solo, quanto as
distancias horizontais até o pogo de infiltragdo GHidro. Essa caracteristica fez com que a
condutividade hidraulica saturada variasse significativamente de um local para o outro,

apresentando valores no intervalo de 1,58 x 10%a 9,52 x 107 cm/s.

Os valores de condutividade hidrdulica saturada encontrados sao maiores que os limites
minimos para o bom funcionamento de pocos de infiltracdo recomendados por Baptista
et al. (2011) e Schueler (1987), cuja as condutividades hidraulicas saturadas minimas
viaveis sdo de 1 x 10 cm/s e 2 x 10 cm/s, respectivamente. Sendo assim, o solo da area
de estudo se mostrou adequado para implantacdo de pocos de infiltracdo no que diz

respeito ao valor de Ksat.

As comparacdes das taxas de infiltragdo final apresentadas pelos pogos com as
condutividades hidraulicas saturadas do solo mostraram que o uso dos métodos para
determinagdo de Ksat propostos por Calduro e Dorfrman (s/d) e Pratt e Powel (1992)
seriam mais adequados para o dimensionamento do PGHidro, do que o proposto ABGE

(1996).

Como a distribui¢do do escoamento superficial recebido pelo pogo de infiltragdo no solo
¢ feita de forma localizada e em grande quantidade, nos primeiros funcionamentos do
mesmo ocorreram rearranjos da estrutura da camada do solo, o que fez com que
aumentassem o tamanho e distribuicao dos poros, consequentemente a taxa de infiltragdo
e a condutividade hidraulica saturada aumentaram. Isto foi consequéncia do efeito de
umedecimento e secagem, uma vez que durante o episddio de umedecimento ocorreu a
acomodacdo das particulas menores e no evento de secagem a existéncia de filmes de
umidade nos microporos deram origem a tensdes internas levando a coalescéncia desses

Pporos menores.

Assim, acredita-se que o efeito de umedecimento e secagem deva ser considerado nos
dimensionamentos de pocos de infiltragdo em areas cujo o solo apresenta alta
porcentagem de argila em sua distribuicdo granulométrica, para evitar o

superdimensionamento da estrutura.
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Os monitoramentos de umidade do solo mostraram que o alcance da frente de
umedecimento ndo depende do diametro do poco de infiltragdo, mas sim da altura de
lamina d*4gua dentro do mesmo, como afirmado por Rédio (1965). Os maiores alcances
ocorreram abaixo da metade dessa altura, mostrando que as superficies de infiltragao que
efetivamente contribuiam para a taxa de infiltracao de 4gua no solo se encontravam nesta
regido. Sendo assim, € razoavel no dimensionamento de pocgo de infiltragdo a
consideracdao somente da area relacionada a metade da altura da estrutura como proposto

por Tomaz (2011).

O aumento de diametro do pogo fez com que diminuisse a a taxa de infiltracdo de agua
no solo, uma vez que elevou a relagdo entre o volume de 4gua a infiltrar e a area disponivel
para infiltragdo, aumentando a capacidade de reservagdo, e diminuiu a relag@o entre a area
de percolagdo e a area de infiltracdo periférica do pogo, aumentando a energia resistente

ao fluxo da agua no solo.

Na estimativa de recarga potencial de dgua no solo pelo Método do Balangco Hidrico
quando se considerou o manejo das dguas pluviais com o uso de poco de infiltragdo, o
valor médio de recarga encontrado para anos de 2017 ¢ 2018 foi 2,72 vezes maior do que
para o cenario em condicdo natural com cobertura de grama, enquanto que na area
totalmente edificada com escoamento superficial dirigido ao sistema de drenagem

convencional a recarga foi negligenciavel.

A alta taxa de recarga promovida pela inser¢do de poco de infiltragdo, sendo de 83% da
lamina total de precipitado, deveu-se ao grande volume de escoamento superficial
proveniente do telhado e piso do Laboratoria de Biopolimeros que foi totalmente
infiltrado no PGHidro e a reduzida é4rea disponivel para evapotranspiragdo. A média da
relagcdo entre recarga promovida pela area de contribuigdo gramada e o total precipitado
foi de 31%, essa reducdo no percentual ¢ consequéncia direta do aumento da

evapotranspiragdo, principal componente de saida de 4gua do solo.

O M¢étodo do Balango Hidrico se mostrou eficiente para estimativa da recarga potencial
a partir de pogos de infiltragdo de dguas pluviais sendo de facil aplicagdo, desde que se
conhecga as condicdes fisicas da area e os dados meteorologicos da regido onde essas

técnicas compensatorias forem implantadas.
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Em relacdo a modelagem numérica da dindmica de 4gua no solo quando se tem infiltra¢ao
promovida por pogos, o modelo mais adequado seria o bidimensional, j& que esses
sistemas permitem infiltracdo vertical e horizontal através das suas paredes de fundo e
lateral. Entretanto, o software Hydrus 2D/3D versao 2.5 que foi comprado para realizagao
da modelagem numérica nao conseguiu representar adequadamente os dados levantados

em campo e laboratdrio, sendo assim nao foi possivel calibrar o modelo bidimensional.

Na modelagem no Hydrus 1D versdo 4.16, o valor médio da recarga potencial aquifero
para os anos de 2017 e 2018 foi de 80% do total precipitado no periodo quando o nivel
do lencol freatico estava a 8 m em relagdo ao fundo do PGHidro. Ao dimuir esta relagao
houve aumento do percentual de recarga, sendo que quando o lencgol freatico estava a 1

m, 86% do total precipitado se tornou recarga.

Os resultados encontrados no modelo numérico utilizando o software Hydrus 1D versao
4.16 sao proximos aos determinados pelo Método do Balango Hidrico, o que mostra que
esta ferramenta pode ser uma boa opgao para a estimativa preliminar da recarga potencial
de aquifero promovida por pocos de infiltracdao, tendo como vantagem ser de acesso

gratuito.

Os resultados mostram a importancia de considerar o pogo de infiltragao na gestao urbana,
uma vez que este sistema de controle de escoamento superficial na fonte, além de cumprir
bem com seu papel de amortecedor de escoamento superficial, contribui

significativamente para a recarga de aquifero.

A implantagdo de pogo em locais com densidade demogréfica urbana alta e com grande
impermeabilizacdo do solo pode resolver os problemas de escoamento superficial
excessivo sem o transferi-lo para areas de jusante e da diminui¢do da taxa de infiltragao
de dgua no solo que leva a redugdo da potenciomentria do aquifero, fonte de dgua que

tem sido cada vez mais utilizada no abastecimento urbano de dgua.

Em locais onde a densidade demografica urbana ¢ alta, o aquifero nao ¢ utilizado no
abastecimento urbano de 4gua e o nivel do lencol fredtico se encontra a baixa
profundidade, ¢ importante a realizagdo de um estudo prévio antes da instalacao de pogos
de infiltracdo, pois um conjunto dessa técnica compensatdria implantado nesses locais
pode fazer com que haja uma grande elevacdo do nivel do lengol, consequentemente

danos econdmicos e ambientais podem ocorrer.
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5.2 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Este trabalho deu inicio a importante tarefa de analisar a dinamica de dgua no solo

promovida pela infiltracdo de pocos utilizados em controle de escoamento superficial,

principalmente, no que se refere a recarga do lengol freatico e determinagdo de sua area

de influéncia. Diante dos resultados e limitagdes encontradas sdao sugeridos:

1.

Testar novos softwares que possibilitem a modelagem numérica bi ou
tridimensional da dindmica de 4gua no solo promovida pela infiltragdo de pogos
para que se possa escolher o mais adequado ao problema;

Fazer andlises de erro considerando os desvios de medida de cada equipamento
utilizado nos monitoramentos.

Novas configuragdes e/ou maiores instrumentagdes dos equipamentos de medicao
de umidade do solo no entorno do poco de infiltragdo para melhorar o
acompanhamento da frente de umedecimento, tanto horizontal quanto
verticalmente até o nivel do lencol freatico;

Monitoramento continuo do lengol fredtico para que se possa comparar as
recargas reais com as recargas potenciais determinadas nos modelos numérico e
analitico;

Analisar interferéncia da variacdo da realagdo entre altura e didmetro do pogo na
infiltracao e percolag¢do de agua no solo;

Analisar o comportamento hidrodinamico do solo e da recarga potencial do
aquifero a partir de pogos de infiltracdo implandos em areas com densidades
demogréficas distintas, e

Monitoramento ¢ modelagem de outras técnicas compensatorio que utilizam a
infiltracdo no solo como exutdrio, para que se possa comparar os resultados com
os obtidos nesta pesquisa e sirvam de critério de decisdo para implantacdo em

areas especificas, no que diz respeito a influéncia das mesmas no lencol freatico.
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APENDICE A

Tabela AP1 - - Umidades volumétricas monitoradas durante o Ensaio 1 realizado no PP de 10,2 cm de didmetro

(T::::s‘; s11 s12 s13 s14 s15 s16 s17 s21 522 523 s24 s25 526 s27 s31 s32 s33 s34 s35 $36 s37
0 19,53 | 1942 | 2,75 | 252 | 2656 | 2861 | 285 | 1921 | 1935 | 2049 | 2262 | 2569 | 26,76 | 2838 | 1855 | 1933 | 2035 | 22,71 | 2547 | 2641 | 2915
1 283 | 2062 | 2517 | 2939 | 27,87 | 2859 | 2856 | 1975 | 1935 | 205 | 22,63 | 2569 | 2675 | 2838 | 1850 | 1933 | 2035 | 2271 | 2547 | 264 | 2914
2 2571 | 21,78 | 2605 | 2996 | 29,11 | 2882 | 2855 | 2046 | 19,35 | 20,87 | 2381 | 2602 | 2674 | 2837 | 1863 | 1933 | 2034 | 227 | 2546 | 264 | 2913
3 25,77 | 22,07 | 2631 | 3024 | 2937 | 30,74 | 2854 | 2081 | 1937 | 2207 | 2473 | 27,49 | 2694 | 2837 | 1866 | 1932 | 2034 | 2271 | 2547 | 264 | 2913
4 25,78 | 2219 | 2647 | 3053 | 2954 | 31,22 | 2939 | 21,06 | 1956 | 22,81 | 2509 | 2805 | 2837 | 2838 | 1868 | 1933 | 2034 | 2281 | 256 | 264 | 2912
5 25,88 | 22,07 | 2658 | 3072 | 29,67 | 31,37 | 3071 | 2126 | 20,05 | 2321 | 2528 | 2827 | 29,17 | 2879 | 1866 | 1932 | 2035 | 23,05 | 2605 | 2653 | 2913
6 25,05 | 22,33 | 2664 | 3083 | 2977 | 3145 | 31,06 | 21,41 | 2061 | 2343 | 2541 | 2841 | 2948 | 2938 | 1863 | 1933 | 2039 | 2337 | 2661 | 2692 | 2918
7 25,99 | 22,36 | 2669 | 308 | 29,8 | 315 | 31,18 | 2153 | 21,02 | 2355 | 255 | 2849 | 2961 | 29,63 | 1858 | 1933 | 2048 | 2366 | 27,05 | 27,37 | 2945
8 26,02 | 2239 | 2673 | 308 | 29,88 | 3154 | 31,24 | 2161 | 21,32 | 2363 | 2557 | 2857 | 2968 | 2974 | 1853 | 1933 | 206 | 23,89 | 27,34 | 27,66 | 299
9 26,05 | 224 | 2674 | 3087 | 298 | 3157 | 3127 | 2,68 | 21,51 | 237 | 2564 | 2864 | 2972 | 298 | 1848 | 1934 | 2075 | 2405 | 27,52 | 27,85 | 3027
10 61 | 2241 | 2676 | 3088 | 2984 | 316 | 313 | 21,74 | 2164 | 2375 | 257 | 2868 | 2975 | 2984 | 1845 | 1935 | 209 | 2418 | 27,65 | 27,96 | 30,51
11| 2615 | 2243 | 26,9 | 30,89 | 2986 | 3162 | 31,31 | 21,79 | 21,74 | 2381 | 2575 | 2872 | 2977 | 298 | 1841 | 1938 | 21,05 | 2426 | 27,73 | 2804 | 30,67
12 | 2617 | 2245 | 262 | 30,91 | 2988 | 31,63 | 31,338 | 21,84 | 21,83 | 2387 | 258 | 2877 | 298 | 2988 | 1838 | 1941 | 21,19 | 2433 | 278 | 281 | 30,76
13 26,21 | 2247 | 2686 | 3089 | 2989 | 3166 | 31,35 | 21,89 | 219 | 23,92 | 2584 | 288 | 2983 | 209 | 1837 | 1946 | 21,31 | 2439 | 27,8 | 2814 | 3083
14 | 2628 | 225 | 2692 | 3098 | 2093 | 31,68 | 31,37 | 21,97 | 21,97 | 23,98 | 2591 | 2885 | 2986 | 2992 | 1836 | 1953 | 2143 | 2444 | 27,03 | 2818 | 30,88
15 263 | 225 | 2695 | 31,01 | 2994 | 31,7 | 31,39 | 2203 | 2203 | 2402 | 2595 | 289 | 299 | 2994 | 1838 | 1962 | 21,53 | 24,51 28 | 2822 | 309
16 | 2632 | 2251 | 269 | 31 | 2995 | 31,72 | 31,41 | 22,06 | 22,08 | 2405 | 2597 | 2892 | 2993 | 299 | 1841 | 1971 | 2164 | 2455 | 2806 | 2827 | 30,98
17 | 2638 | 2251 | 2692 | 3094 | 2093 | 31,72 | 31,41 | 2212 | 2211 | 2405 | 2597 | 2891 | 2993 | 2997 | 1847 | 1982 | 21,72 | 2458 | 2811 | 2829 | 31,02
18 | 2639 | 2251 | 2693 | 30,9 | 2094 | 31,74 | 31,42 | 2216 | 2214 | 2407 | 26 | 2893 | 2994 | 2998 | 1857 | 1994 | 21,79 | 2461 | 2815 | 283 | 3104
19 | 2642 | 2252 | 2694 | 30,94 | 2993 | 31,76 | 31,42 | 2219 | 2217 | 2409 | 2601 | 2895 | 299 | 2999 | 1872 | 2005 | 2185 | 2463 | 2819 | 2833 | 3106
20 | 2644 | 2253 | 2695 | 3094 | 2993 | 31,77 | 31,43 | 2222 | 222 | 241 | 2602 | 289 | 2997 | 2999 | 1889 | 2016 | 21,9 | 2465 | 2822 | 2834 | 31,08
21 265 | 2253 | 268 | 308 | 299 | 3176 | 31,42 | 2226 | 2222 | 2408 | 2597 | 289 | 2997 | 30 1907 | 2027 | 21,08 | 2467 | 2825 | 2835 | 31,09
2 | 2538 | 2228 | 2627 | 3013 | 2973 | 3167 | 31,38 | 2215 | 2219 | 2387 | 2578 | 288 | 299 | 2999 | 1929 | 2038 | 21,98 | 2465 | 2825 | 2835 | 31,09

Sij — 1 =numero da sonda (1 a 3)
J = numero do sensor (1 a 7)

Fonte: Propria Autora (2019)
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Tabela AP2 - - Infiltragdo acumulada apresentada durante o Ensaio de Duplo Anel

Tempo (h) Altura de Agua Infiltrada
Acumulada Observada (cm)

0,083 1,18
0,417 4,00
1,167 8,24
1,333 9,18
1,417 9,65
1,5 10,12
1,583 10,59
1,667 11,06
1,75 11,53
1,833 12,00
1,917 12,47
2 12,94
2,083 13,41
2,167 13,88
2,25 14,35
2,333 14,83
2,417 15,30
2,5 15,77

Fonte: Propria Autora (2019)

Tabela AP3 - Infiltragcdo acumulada apresentada durante o Ensaio 1 realizado no PP
de 10,2 cm de diametro

Tempo (h) Altura de Agua Infiltrada
Acumulada Observada (cm)
0,033 1,75
0,067 3,25
0,333 11,25
1,667 37,92
4,167 60,15
5 71,59
5,833 83,12
6,667 94,59
7,5 105,68
8,333 117,13
9,167 128,84
10 139,42
10,833 150,98
11,667 162,41
12,5 173,52
13,333 185,27
14,167 197,38
15 209,43
15,833 221,44
16,667 233,73
17,5 245,68
18,333 257,29
19,167 269,18
20 281,66
20,833 293,40
21,5 302,90

Fonte; Propria Autora (2019)
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ANEXO A
Al Calibracao dos Sensores

Para as medidas corretas de umidades no solo ¢ necessario que os sensores estejam
calibrados de acordo com as caracteristicas do solo local, pois essas medidas sdo
relacionadas segundo Equacdo Al.

SF=A.08+C (A1)

Onde: SF ¢ a escala de frequéncia; 0 ¢ a umidade do solo; A, B e C s3o constantes de
calibracao segundo caracteristicas do solo local.

A escala de frequéncia, SF, ¢ a relagdo entre as frequéncias no ar, na dgua e no solo, dada
pela Equagdo A2.

(Fa_Fs)
SF = ———= A2
(Fa—Fy) (A2)
Onde: F, ¢ a frequéncia no ar, obtida na normalizagdo; Fy ¢ a frequéncia na agua, obtida
na normalizacdo; Fs € a frequéncia do solo.

Portanto, a calibragdo ¢ realizada para determinar os valores das constantes A, B e C da
Equagao Al. Essa calibracao foi realizada por Sirio (2016), no Laboratorio de Geotecnia
da UFSCar em condicdes controladas, onde para as umidades, 0, de = 0%, 10%, 20% e
solo saturado foram determinados os valores de frequéncia do solo, Fs. E com os valores
de Fa e Fy ja determinados na normalizagdo, pode-se determinar os valores de escala de
frequéncia, SF, utilizando a Equacgao A2.

Para a calibragao Sirio (2016) construiu 3 caixas de madeira com medidas internas de 26
cm de largura e altura, e 30 cm de comprimento. As caixas possuem furos de 10 cm de
diametro, por onde foram inserido o tubo de acesso com a sonda, Figuras Al e A2.

Figura A1 - Caracteristicas fisicas da caixa de calibracdo dos sensores
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Fonte: Sirio (2016)
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Figura A2 - Aparatos de calibracao dos sensores

Fonte: Sirio (2016)

Nessas caixas foram colocados solos de caracteristicas fisicas semelhantes tais como
densidade natural seca e imida, massa especifica dos solidos, indices de compactagdo e
granulometria. Sirio (2016) considerou o solo em trés profundidades distintas, de 0 a 0,50
cm (camada superficial), de 0,50 m a 2,0 m (camada do meio) e de 2,0 a 12 m (camada
do fundo). Para este trabalho interessa a calibra¢do da camada superficial e do meio.

Nas caixas foram colocadas as quantidades de solos de acordo com condigdes de
compactagao natural e umidade desejada para cada camada. Portanto, a massa de solo na
caixa ¢ dada pela Equacao (A3).

M = va. (1 +6). (Ve = V) (A3)
Em que:

M:; (g) ¢ massa de solo a ser colocado na caixa;

ya (g.cm?) é a densidade do solo seco;

0 (cm?.cm®) é a umidade do solo;

V. (cm?) é o volume interno da caixa;

Vi(cm®) é o volume que o tubo de acesso ocupa na caixa.

Uma vez determinada a massa, o solo com umidade de aproximadamente 0% foi colocado
na caixa, onde o tubo de acesso com a sonda ja estava instalado, de maneira que fosse
distribuido o mais homogéneo possivel. Assim com o auxilio do utilitario IPConfig
Utility foi obtida a frequéncia do solo, Fs, usando o mesmo procedimento utilizado na
normalizagao.

Ap6s a determinacdo da frequéncia do solo, foram tiradas 3 amostras para determinagao
de umidade gravimétrica em estufa e dessa a umidade volumétrica.

193



Para determinacgdo das frequéncias do solo para as umidades de 10 e 20%, foi necessaria
a determinacdo da massa de dgua a ser misturada ao solo, Equa¢ao A4. A mistura do solo
com a agua foi feita com o auxilio de uma betoneira, Figura A3.

V, = M. (84 — 6;).10071 (A4)
Onde:

Va (ml) € o volume de 4gua a ser misturado no solo;

04 (%) ¢ umidade desejada;

0i (%) ¢ a umidade do procedimento anterior.

Figura A3 - Procedimento de mistura do solo com adgua

Fonte: Sirio (2016)

Em todos os procedimentos foi verificada a relagdo massa calculada e massa colocada na
caixa. Os erros obtidos foram inferiores a 4%, portanto, foram considerados despreziveis,
Tabela Al:

Tabela Al - Verificagdo das massas calculadas e colocadas na caixa

Massa Massa Profundidade
Erro de . ~
calculada |descartada massa (%) da calibragao
(8) (g) ° do solo
1* calibracio umidade 25072,32 620,35 2,47 Superficial
0 i 03/10 24925,12 440,02 1,77 Meio
B 25532,18 0,00 0,00 Fundo
a1 ~ ) 27265,64 973,14 3,57 Superficial
2 Cahl;rajaloo‘j/zmdade 27192,80 | 75226 | 2,77 Meio
B 27982,75 | 447,89 1,60 Fundo
a1 N ) 30086,22 0,00 0,00 Superficial
3 Cahgrajazoo‘j/f“dade 29161,85 | 19244 | 0,66 Meio
B 29981,88 337,51 1,13 Fundo

Fonte: Sirio (2016)

Para a calibracdo de umidade saturada, ndo foi realizado os procedimentos de
esvaziamento da caixa, ajuste de umidade, enchimento da caixa, calculo e pesagem de
massa, visto que, os valores de saturagdo efetiva de cada camada de solo sdo
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desconhecidos. Portanto, as caixas foram algcadas e submergidas em tanque com agua
onde ficaram por 48 horas, Figura A15. Ap0s a retirada das caixas do tanque, fizeram se
as medidas de frequéncia no solo, Fs. E as amostras para determinacdes de umidades
gravimétrica em estufa foram coletadas, e dessas foram determinadas as umidades
volumétricas.

Figura A4 - Submersao das caixas para obten¢ao de umidade de saturacao

Fonte: Sirio (2016)

De posse dos pontos de umidade e frequéncia no solo pode-se determinar a curva de
calibracdo do sensor e por regressao foi obtida a equacdo de calibracdo, Figura A16.

Figura AS - Curvas de calibragdo do sensor EnviroScan
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