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Resumen: As praticas modernas de gerenciamento de dguas pluviais em meio urbano recomendam o uso de solugdes
voltadas para o controle do escoamento superficial na fonte. Dentre as opgles disponiveis, pode-se destacar a aplicagdo
de revestimentos permedveis, que atuam no sentido de promover a infiltragdo de parte da dgua precipitada sobre sua
superficie. Neste trabalho, s3o apresentados os resultados de um estudo numérico-experimental, onde foi investigada
a influéncia de aspectos construtivos, como declividade longitudinal e compactacdo do substrato, na infiltragdo de
dois tipos de revestimentos permedveis compostos por blocos de concreto: (i) revestimento com blocos macicos e
(i) revestimento com blocos vazados. Para cada tipo de revestimento foram instaladas parcelas de 1m?, variando-se
o valor da inclinagdo e o estado de compactacdo do substrato. Por meio da aplicacdo de chuvas artificiais sobre as
parcelas, foi possivel caracterizar a evolugcdo temporal da taxa de infiltragdo nos revestimentos. Os resultados obtidos
mostraram a ocorréncia de taxas de infiltracdo expressivas na superficie construida com blocos vazados, mesmo para a
situacdo em que o substrato foi compactado e para valores elevados de declividades. Um estudo numérico complementar
permitiu introduzir discussdes preliminares a respeito da relagdo entre os aspectos construtivos considerados, a evolu¢iao
da umidade nas camadas subjacentes aos revestimentos e o padrdo de infiltracdo resultante. Por meio deste estudo,
possiveis explicacdes para alguns resultados observados na fase experimental do trabalho foram sugeridas.

mento. Esses revestimentos consistem de es-
truturas simples sob o ponto de vista constru-
tivo e tém por finalidade reduzir diretamente a
producdo de escoamento pluvial, fazendo infil-
trar parte da chuva precipitada sobre sua su-
perficie para a camada de solo subjacente.

INTRODUCAO

Uma das alternativas para minimizar os im-
pactos da impermeabilizacdo do solo sobre o
escoamento superficial em dreas urbanas con-
siste na aplicacdo de solugdes ndo convencionais
de drenagem de aguas pluviais. Essas solucbes
atuam no sentido de promover a detencdo e a

Os revestimentos permedveis sdo divididos,
normalmente, em duas categorias: 0s pavi-

infiltracdo no solo da dgua da chuva. As préticas
mais difundidas correspondem as bacias de de-
tencdo (ou retengdo); os dispositivos de infil-
tracdo como trincheira de infiltracdo, planos de
infiltracdo, bacias de percolacdo, dentre outros;
e, mais recentemente, o uso de revestimentos
com superficies permedveis (Bertoni, 2004; Cho-
cat et al., 2006).

Os revestimentos com superficies permeaveis,
alvo desta pesquisa, aparecem como uma alter-
nativa a utilizagdo das superficies impermedveis
tradicionais, como o asfalto e superficies em ci-
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mentos permedveis e os revestimentos de blo-
cos modulares (Urbonas e Sthare, 1993). Os
revestimentos modulares, alvo desta pesquisa,
sdo compostos por blocos individuais fabrica-
dos, normalmente, em concreto, possuindo di-
versas formas geométricas, podendo ser com-
pletamente macicos ou vazados. Normalmente,
os blocos s3o assentados sobre uma camada de
areia sobreposta a uma camada de material gra-
nular, como brita. Esta dltima, quando incluida,
funciona como um reservatério de armazena-
mento. Dentre os beneficios da aplicacdo de re-
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vestimentos permedveis pode-se citar: reducao
do escoamento produzido por superficies pavi-
mentadas, possibilidade de diminuicdo das di-
mensdes do sistema de drenagem pluvial, me-
Ihoria da qualidade do escoamento superficial e
boa integracao a paisagem local. Entretanto, al-
gumas restricbes sdo impostas a sua aplicagao.
Recomenda-se a utilizagdo dessa tecnologia em
solos com capacidade de infiltracdo elevada (su-
periores a 7 mm/h), locais com declividades
suaves (inferior a 5%) e lengol fredtico rela-
tivamente profundo (Urbonas e Sthare, 1993;
UDFCD, 2002). Devido a baixa capacidade de
suporte desses pavimentos, recomenda-se seu
uso em passeios publicos e em estacionamentos
para veiculos leves (Cruz et al., 1999).

Pesquisas recentes, desenvolvidas em diversos
locais do mundo, inclusive no Brasil, tém pro-
curado avaliar experimentalmente a eficiéncia
de diferentes tipos de revestimentos permedveis
com relacdo ao controle do escoamento superfi-
cial (Genz, 1994; Aradjo, 1999; Pagotto et al.,
2000; Schliiter et al., 2002; Davies et al., 2002;
Hunt et al., 2002; Brattebo e Booth, 2003; Cam-
pana e Eid, 2003; Acioli et al., 2005). De forma
geral, os resultados obtidos revelam um desem-
penho satisfatério dessas solugdes no que se re-
fere a reducdo dos volumes escoados superficial-
mente.

Apesar do nimero crescente de trabalhos
cientificos recentes envolvendo revestimentos
permedveis, ainda s3o poucas as informagdes
a respeito do efeito isolado dos diferentes as-
pectos envolvidos na construcdo desses revesti-
mentos sobre o comportamento da infiltrac3o.
Essa é uma motivacdo implicita desta pesquisa.
Além disso, tendo em vista que a infiltracdo nes-
sas solu¢bes depende fortemente do tipo de solo
subjacente, n3o é recomendavel, simplesmente,
adotar resultados de pesquisas desenvolvidas em
regiGes com caracteristicas diferentes. H3 a ne-
cessidade de se experimentar o comportamento
desses revestimentos para cada regido. Nesse
sentido, a geracdo de dados sobre a capacidade
de infiltracdo de revestimentos com superficies
permedveis para as condi¢cGes locais de solo en-
contradas na cidade de Brasilia, Brasil, é outra
motivacdo deste trabalho.

Com base nessas observagdes, o objetivo prin-
cipal deste trabalho foi avaliar experimental-
mente a influéncia da declividade longitudinal e
da compactacdo do solo da base, denominado
aqui de substrato, na infiltracdo de dois tipos
de revestimentos com superficies permedveis.
Os dois tipos de revestimentos avaliados foram:

(i) pavimento composto por blocos modulares
macigos de concreto (BM) e (ii) pavimento com-
posto por blocos modulares vazados de concreto
(BV). Como hipétese inicial, considerou-se que a
infiltracdo nesses revestimentos decresce com o
aumento da declividade e com a compactacio do
substrato. Para complementar o estudo experi-
mental foi realizado um estudo numérico explo-
ratério com o objetivo de introduzir discussoes
preliminares a respeito da influéncia do padrdo
de evolugao da umidade nas camadas subjacen-
tes aos revestimentos sobre a infiltracdo e re-
forcar algumas hipdteses consideradas com base
nos resultados experimentais.

ANALISE EXPERIMENTAL

O estudo experimental desenvolvido envol-
veu essencialmente a realizac3o de testes de si-
mulac3o de chuva sobre parcelas de 1m? mate-
rializadas com os revestimentos avaliados. Es-
ses testes consistiram em aplicar precipitagoes
artificiais com intensidades conhecidas sobre as
parcelas e medir o volume de escoamento super-
ficial gerado ao longo do tempo, sendo a lamina
infiltrada determinada pela diferenca entre essas
duas quantidades. Dessa forma foi possivel ndo
apenas determinar o volume total infiltrado em
cada simulagcdo, mas também avaliar a evolugao
da infiltracdo ao longo do tempo. Em seguida,
¢ feita uma descricdo detalhada das fases desen-
volvidas nesse estudo.

Instalacao dos revestimentos em campo

Para cada tipo de revestimento avaliado foram
construidas parcelas experimentais de Im x 1m.
O local escolhido para a construcdo das parcelas
foi uma area pertencente a um condominio hori-
zontal localizado na cidade de Sobradinho, a 25
km da cidade de Brasilia.

Inicialmente, oito médulos foram construidos,
divididos em dois grupos com quatro médulos,
sendo dois médulos com BV e dois com BM. Os
médulos em cada grupo foram diferenciados pelo
valor da declividade longitudinal e pelo estado de
compactagido do solo na base (substrato), con-
forme apresentado na Tabela 1. Essas variagGes
foram realizadas na tentativa de se avaliar iso-
ladamente os efeitos desses dois fatores na infil-
tracdo dos revestimentos estudados.

Os moédulos foram construidos para que as
superficies prontas ficassem no mesmo nivel do
terreno natural, de modo que os blocos ficassem
confinados lateralmente. O procedimento utili-
zado para a instalagdo incluiu: (i) a realizagdo
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Grupo Tipo de superficie Solo na base Declividade (i) Identificacdo

Bloco macico N3o compactado 2% BM2

1 Bloco macico Nao compactado 7% BM7
Bloco vazado N3o compactado 2% BVv2
Bloco vazado N3o compactado 7% BV7
Bloco macico Compactado 2% BMC2

2 Bloco macico Compactado 6% BMC6
Bloco vazado Compactado 2% BVC2
Bloco vazado Compactado 6% BVC6

Tabla 1. Tipos de superficies avaliadas
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Figura 1. Disposicao vertical dos revestimentos: (a) com blocos macicos e (b) com
blocos vazados; (c) esquema da delimitacdo das parcelas com o quadro

metalico

de uma escavagdo no solo de 1,5m x 1,5 m e
15 cm de profundidade; (ii) a compactagdo ma-
nual dos substratos com o auxilio de um soquete
para os médulos do grupo 2 e apenas a regula-
rizagdo do solo para os médulos do grupo 1; (iii)
a colocacao de uma camada de areia com apro-
ximadamente 5 cm de espessura; (iv) o assenta-
mento dos blocos sobre a areia. Neste estudo,
n3o foi utilizado o reservatério de brita abaixo da
camada de areia. As juntas entre os blocos fo-
ram preenchidas com areia. No caso dos blocos
vazados, os orificios também foram preenchidos
com areia, aumentando a espessura total dessa
camada. As Figuras 1la e 1b mostram um corte
esquematico da estrutura dos revestimentos com
as respectivas camadas.

Na 4rea onde as parcelas foram construidas,
amostras de solo até uma profundidade de 40
cm foram coletadas para andlise granulométrica

em laboratério. Os resultados obtidos mostra-
ram a predominancia de solo argiloso, com uma
proporcdo de 80% de argila, 12% de silte e
8% de areia. Com relacio a areia utilizada, o
ensaio granulométrico apontou um material do
tipo areia média. Ensaios de infiltracdo realiza-
dos por Moura (2005) utilizando o método do
infiltrébmetro de cilindros concéntricos aponta-
ram taxas de infiltracdo finais em torno de 40

mm/h para o solo da regido.

Delimitacao das parcelas experimentais

Sobre os médulos de 1,5 m x 1,5 m foram
instalados quadros metalicos de 1 m x 1 m para
delimitar as parcelas monitoradas durante os tes-
tes de simula¢do de chuva (Figura 1c). Esses
quadros foram construidos com quatro chapas
metalicas de 10 cm de largura. Na face frontal
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do quadro, destinada a receber o escoamento su-
perficial proveniente da drea delimitada, foi feito
um rasgo de aproximadamente 2 cm e adaptada
uma calha de PVC para coletar o escoamento.
Nas demais faces do quadro foram fixadas can-
toneiras de aluminio para garantir o alinhamento
das chapas e aumentar area de contato com os
pavimentos, facilitando a sua fixacdo.

Os quadros foram posicionados sobre os pa-
vimentos de modo que a sua face frontal coin-
cidisse com a extremidade inferior (no sentido
do declive) dos médulos e foram fixados sobre
0s mesmos com o auxilio de uma argamassa de
cimento. Para impedir o escoamento lateral de
dgua para fora da parcela, a drea de contato
entre o quadro e a superficie da parcela foi pre-
enchida com essa argamassa e vedada com uma
pasta de silicone. A Figura 2 apresenta duas,
das oito parcelas construidas, com os quadros
devidamente instalados.
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Simulador de chuva

O simulador de chuva utilizado foi construido
para a realizagdo de experimentos em campo,
sendo de facil locomoc3o e operacdo. O equipa-
mento possui um conjunto de 22 microasperso-
res dispostos em linha reta, com espacamento
variando de 7,5 cm, entre aqueles localiza-
dos mais ao centro, a 3,75 cm entre os mais
proximos as extremidades. Esse conjunto é fi-
xado a um quadro retangular metalico apoiado
sobre pés tubulares de aco removiveis, ficando
a uma distancia de 1,5 m do solo. A linha de
microaspersores possui um movimento continuo
de rotagdo promovido por um conjunto de polias
e um motor elétrico alimentado por uma bateria
de 12 Volts. Para controlar a vazdo no sistema
foram instalados um registro € um mandmetro
préximos a secdo de alimentacdo dos microas-
persores. Um esquema geral do simulador de-
senvolvido estd mostrado na Figura 3a.

(b)

Figura 2. (a) parcela de blocos macicos e (b) parcela de blocos vazados
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Figura 3. (a) Esquema geral do simulador de chuva desenvolvido e (b) curva de calibragdo do

simulador
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Para a calibracdo do simulador, o equipa-
mento foi instalado no Laboratério de Hidraulica
da Universidade de Brasilia. Sob o simulador
foram posicionados 36 coletores graduados em
uma plataforma de 1 m x 1 m (compativel com
as dimensdes das parcelas instaladas em campo),
dispostos conforme uma malha quadrada com
20 cm de espacamento. Sobre essa plataforma
foram realizadas simula¢es de chuva, fixando-
se a pressao no mandmetro em diferentes valo-
res. Para cada simulacdo, a intensidade de preci-
pitacdo foi estimada e o Coeficiente de Uniformi-
dade foi calculado pela equagdo de Christiansen
(CUQ):

CUC(%) = 100 (1 - %X) (1)

em que, X e Sx representam a média e o desvio
padrao dos volumes precipitados nos recipientes.

Os resultados da calibracdo estdo apresenta-
dos na Figura 3b. Observa-se que, sobre uma
drea de 1 m x 1 m, o equipamento desenvol-
vido permite gerar precipitagdes entre 50 mm/h
a 180 mm/h, com uma uniformidade pratica-
mente constante em torno de 90%, valor con-
siderado aceitdvel para a uniformidade em si-
muladores de chuva (Montebeller et al., 2001).
Observa-se, ainda, uma ligeira tendéncia de au-
mento do CUC com o aumento da intensidade
da chuva. Além da boa uniformidade observada,
o simulador desenvolvido possui ainda as vanta-
gens de ter baixo custo e ser facil de transpor-
tar e utilizar. Mais detalhes sobre o desenvolvi-
mento do equipamento pode ser encontrado em
Silva (2006).

Experimentos de simulacao de chuva

As parcelas construidas foram submetidas a
precipitacoes artificiais de intensidades constan-
tes por meio do simulador de chuva descrito an-
teriormente. As intensidades de precipitacdo si-
muladas variaram de 60 mm/h a 156 mm/h,
sendo definidas a partir de experimentos prévios,
onde foi possivel identificar valores adequados
que permitissem observar a producdo de esco-
amento superficial e, conseqiientemente, deter-
minar a infiltracdo nas parcelas.

Além da intensidade da chuva, o escoamento
superficial gerado pelas parcelas foi quantificado
a cada 30 segundos até o instante em que o vo-
lume escoado n3o apresentasse mais variacoes
significativas em duas leituras consecutivas, de
forma a permitir a caracterizacdo das fases tran-
siente e permanente da infiltracdo em cada uma
das parcelas. Para a quantificacdo do escoa-
mento superficial coletado foi construido um re-

servatdrio com base retangular de dimensoes 40
cm x 25 cm, e altura de 60 cm. Durante as
simulacGes, o nivel da dgua no reservatério foi
registrado por meio de uma ponta linimétrica
com precisdo de 0,1 mm e, posteriormente, os
volumes correspondentes foram convertidos em
valores de [aminas escoadas, considerando a drea
interior as parcelas (Im x 1m). Por fim, as ta-
xas de infiltracdo ao longo de cada simulagao
foram calculadas pela diferenca entre as [aminas
precipitada e escoada.

Durante os testes, a drea em torno de cada
parcela foi completamente cercada por uma es-
trutura mével construida em madeira, de forma
a reduzir a influéncia do vento e da evaporacio
sobre a chuva gerada. E importante ressaltar,
ainda, que a precipitacdo produzida pelo simula-
dor molhava além da 4drea delimitada pelo qua-
dro metdlico. No entanto, como mostrado na
calibracao do equipamento, a uniformidade da
chuva sé era garantida sobre drea de 1 m x 1m
monitorada.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
DISCUSSOES

Durante o periodo em que os experimentos fo-
ram realizados, n3o foi registrada a ocorréncia de
chuvas naturais na regido. O intervalo de tempo
entre duas simulagbes numa mesma parcela foi
de no minimo 48 horas, de forma a tentar man-
ter préximas as condi¢cGes de umidade inicial do
solo entre simula¢des.

Na Figura 4 est3o apresentados os resultados
obtidos. Como é possivel observar, a evolugao
da taxa de infiltrac3o nas diferentes parcelas ava-
liadas pode ser razoavelmente caracterizada, evi-
denciando tanto a fase transitéria como a fase
permanente do processo, com pouca dispersido
dos resultados em torno de um comportamento
médio.

Com relacdo as parcelas com blocos macicos
do grupo 1 (Figuras 4a e 4b), observa-se que a
BM2 apresentou um comportamento bastante
favoravel, com um decaimento mais suave da
taxa de infiltragc3o, atingindo um valor final (f.
- valor médio de infiltracdo depois de atingida
a fase permanente) elevado, em torno de 70
mm/h, significativamente superior aquele ob-
tido para a parcela BM7. Essa diferenca de
comportamento retrata o efeito global causado
pelo aumento de declividade sobre a resposta do
revestimento. Naturalmente, espera-se que para
declividades menores, em que a disponibilidade
de agua na superficie seja teoricamente maior,
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Figura 4. Evolucdo da taxa de infiltragdo nas parcelas avaliadas

criem-se condi¢des favoraveis para que as cama-
das subjacentes influenciem mais diretamente a
infiltracdo. Nesse sentido, os valores elevados
de infiltracdo observados na parcela BM2 po-
dem estar refletindo, parcialmente, o efeito da
camada de areia combinada ao substrato n3o
compactado sobre esse processo.

Diferencas expressivas de comportamento
também s3o observadas entre as parcelas BM2
e BMC2 (Figura 4a e 4c), evidenciando o efeito
global da compactagdo do substrato sobre a in-
filtrac3o do revestimento com BM. Nota-se que,

além de apresentar um decaimento mais rapido
da taxa de infiltracdo, a parcela BMC2 (subs-
trato compactado) apresentou um valor de f.
(em torno de 32 mm/h) significativamente in-
ferior ao obtido para a parcela BM2 (em torno
de 70 mm/h). Esses resultados mostram que
o estado de compactagdo do substrato parece
atuar como um fator dominante na infiltracdo
desse tipo de revestimento. Embora os resul-
tados disponiveis ndo tenham permitido apon-
tar os mecanismos internos responsdveis pelas
diferencas observadas, acredita-se na hipdtese
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de que estes mecanismos estejam relacionados
a modificagdes na dindmica do fluxo de dgua
nas camadas subjacentes ao revestimento pro-
vocadas pela compactacdo do substrato.

Ainda com relagdo ao revestimento com BM,
um comportamento curioso pode ser observado
nas Figuras 4c e 4d, referentes as parcelas
BMC2 e BMC6, ambas com substrato com-
pactado. Nesse caso, a resposta do revesti-
mento ao aumento de declividade foi inversa
aquela observada para as parcelas com subs-
trato ndo-compactado (BM2 e BM7), com a
parcela menos inclinada (BMC2) apresentando
um decaimento mais acentuado da infiltracdo
e um f. (32 mm/h) inferior aquele observado
para a parcela BMC6 (50 mm/h). Nesse caso,
os resultados mostram que a declividade nao
funcionou como o fator dominante no processo
de infiltragdo. Uma hipdtese considerada é de
que a ocorréncia de valores de infiltracdo mai-
ores para a situacdo aparentemente mais desfa-
voravel (com maior inclinagdo) teria acontecido
em funcdo de alteragdes na dindmica do fluxo
de dgua nas camadas subjacentes, provocadas
pela combinacdo do aumento da declividade da
camada de areia e da compactagdo do substrato.

Com relacdo as parcelas com blocos vazados
do grupo 1 (BV2 e BV7), n&o foi possivel carac-
terizar a evolugdo da infiltragdo, pois a maxima
intensidade de precipitacdo permitida pelo simu-
lador ndo foi suficiente para se observar geragdo
de escoamento nessas parcelas. Essas parcelas
se mostraram como as mais favordveis para a
infiltracdo da chuva e controle da geracdo de
escoamento superficial.

J4a para as parcelas BVC2 e BVC6 (grupo 2), a
evolucdo da infiltracdo ficou bem caracterizada,
como mostrado nas Figura 4e e 4f, respecti-
vamente. Nesse caso, nota-se que as parcelas
com BV apresentaram comportamentos bem di-
ferentes daquelas com BM, com um decaimento
praticamente linear da infiltracdo na fase tran-
sitéria até atingir o patamar de infiltracao per-
manente. Durante os experimentos, observou-
se que um dos fatores que contribuiram para
esse comportamento foi a ocorréncia da aco-
modac¢3o da areia no interior dos orificios, ge-
rando o aparecimento de espagos que acaba-
ram funcionando como pequenos reservatdrios
de 4gua, diminuindo a geracdo de escoamento
superficial.

E possivel observar também que as taxas fi-
nais de infiltracdo para as duas parcelas foram
bastante elevadas, ficando préximas a 90 mm/h.
Esses resultados podem estar associados a ele-

vada capacidade de infiltracdo da areia utilizada
na camada subjacente. Acredita-se na hipdétese
de que, em funcdo da maior espessura dessa ca-
mada nas parcelas com BV, resultante do pre-
enchimento dos orificios, a frente de umidade
nao teria atingido o substrato durante os testes,
sendo a infiltragdo controlada primordialmente
pela camada de areia. E possivel que para si-
mula¢Ses com duragbes maiores, valores meno-
res de infiltracdo pudessem ser observados a par-
tir do momento que o substrato passasse a inter-
ferir no fluxo de dgua nas camadas subjacentes.

ANALISE NUMERICA

Os resultados apresentados na analise experi-
mental mostraram como a declividade e o es-
tado de compactacdo do substrato podem in-
fluenciar na infiltracdo dos revestimentos. Com
base nas informagdes obtidas, algumas hipéteses
foram construidas, considerando-se que as al-
teragbes provocadas pela variagdo da inclinagdo
e da compactagdo do substrato estariam associa-
das a mudancas na dindmica da 4gua nas cama-
das subjacentes. No entanto, os dados obtidos
nos experimentos ndo foram suficientes para per-
mitir uma descri¢do mais detalhada da evolugdo
da umidade sob os revestimentos que levasse a
confirmac3o das hipdteses.

Para reforcar essas hipdteses, foi realizado um
estudo numérico exploratério, tomando-se como
referéncia um modelo tedérico de solo estrati-
ficado com trés camadas, idealizado com base
na disposicdo e caracteristica das camadas sub-
jacentes aos revestimentos. Com o auxilio de
um programa computacional foram realizadas si-
mula¢Ses bidimensionais do fluxo de agua nesse
modelo, considerando-se variagdes na inclinagdo
e nas caracteristicas hidraulicas de suas cama-
das. Para cada situac3o, foi observado o padrio
de evolucdo do contelido de umidade no modelo
e da infiltracdo pela superficie.

Apesar das simplificacdes adotadas neste es-
tudo frente a complexidade inerente a natu-
reza do problema analisado, os resultados obti-
dos permitiram, mesmo que de forma preliminar,
melhorar o entendimento sobre a relacdo entre
a evolugcdo da umidade nas camadas subjacen-
tes e a infiltragdo, além de apresentar provaveis
causas para os comportamentos observados ex-
perimentalmente. E fundamental destacar, que,
em nenhum momento, o objetivo dessa modela-
gem foi de reproduzir os resultados obtidos em
campo, apenas uma associa¢ao qualitativa foi
realizada entre os resultados numéricos e expe-
rimentais.
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Figura 5. Modelo conceitual utilizado

Programa computacional

As simulagdes foram realizadas com o auxilio
do programa SSFLO (SubSurface Flow), desen-
volvido por Koide (1990) e modificado por Cam-
pos (1998). O SSFLO foi implementado em lin-
guagem Fortran para o célculo bidimensional do
fluxo de dgua em meio parcialmente saturado,
heterogéneo e anisotrépico, com as direcdes dos
eixos principais de condutividade hidraulica coin-
cidentes com as direcbes dos eixos cartesianos.
Nessas condicdes, a equagao governante do fluxo
¢é dada pela expressao:

0 ov 0 ov
Ox {Kw(qj) 8m} +82 [KZ(\I’) <az * 1>}
ov
=C BT (2)

em que U ¢ la pressdo de dgua no solo, K, (V)
la condutividade hidraulica nas diregdes z (hori-
zontal) e z (vertical), C o coeficiente de capa-
cidade, t o tempo.

No SSFLO, a Eq.(2) é resolvida pelo método
dos elementos finitos no espaco e pelo método
de diferencas finitas no tempo, fornecendo-se a
evolugcdo do valor de U e, conseqiientemente,
do contelido de umidade ao longo do tempo. O
elemento finito utilizado é o triangular com nds
nos vértices. A formulacdo basica utilizada no
programa corresponde aquela descrita por Neu-
man (1973), com fung¢des de aproximagio linea-
res para W. Para representar a condutividade
hidraulica, a formulacdo implementada utiliza
a seguinte simplificacdo proposta por Neuman
(1973):

Ky, = K. (S)K: | K, = K.(Se)K:™

0—0,
Se=—— 3
‘ esat - 97“ ( )
em que K,(Se) representa a condutividade
hidraulica relativa em fun¢do do grau de satu-

ragdo (S¢), 0< K, <1, 6, representa a umidade

residual, O, sat a umidade de saturacdo, # a
umidade volumétrica, e K% e K% a conduti-
vidade hidraulica saturada nas direcdes x e z.

O programa SSFLO permite a imposicdo de
dois tipos de condi¢cbes de contorno: valor de
U conhecido nos nds ou valor de vaz&o () co-
nhecido nas faces dos elementos de contorno.
Mais detalhes sobre a formulacdo utilizada na
resolucdo das equacdes e o funcionamento do
SSFLO podem ser obtidos em Koide (1990) e
Campos (1998).

Modelo teérico

O modelo tedrico utilizado como base para
este estudo foi idealizado a partir das carac-
teristicas da estrutura subjacente aos revesti-
mentos instalados em campo, sendo composto
por uma camada de areia com 1 m de com-
primento e inclina¢do longitudinal constante (i),
sobreposta a uma camada de solo argiloso re-
presentando o substrato, sendo ambas confina-
das em um solo argiloso adjacente (Figura 5).
Além das camadas citadas, considerou-se uma
camada de baixa condutividade hidraulica e com
pequena espessura, localizada acima da camada
de areia. Essa camada teve por finalidade per-
mitir um melhor controle do fluxo de entrada de
dgua no sistema. Em simulagBes prévias, sem
se considerar essa camada ficticia, observou-se a
ocorréncia de valores de infiltrac3o iniciais muito
elevados na camada de areia, provocando a sa-
turacdo praticamente instantdnea do sistema,
impedindo a observacdo da evolu¢do da umidade
nas camadas subjacentes.

Como condi¢cdes de contorno, considerou-se
fluxo (Q) nulo nos contornos laterais, visto
que esses limites foram considerados distan-
tes o suficiente da superficie submetida a in-
filtragdo (camada ficticia), de forma a se ga-
rantir condicdes de umidade constantes nessa
regidao. No contorno superior, exceto na camada
ficticia, considerou-se Q = 0 e ao longo da ca-
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mada ficticia a superficie foi considerada satu-
rada, com ¥ = 0.

RESULTADOS NUMERICOS E DISCUSSOES

Simulacao 1. Influéncia da compactacdo do
substrato

Para analisar a influéncia da compactag¢io do
substrato no processo de infiltracio foram con-
siderados dois modelos, ambos com inclinacdo
longitudinal (i) de 2% sendo que em um deles
o substrato foi considerado compactado. Para
fins de simulagdo, o efeito de compactagao foi
introduzido apenas considerando uma reducido
no valor de K, (condutividade hidraulica satu-
rada) do substrato, com relagdo ao adotado para
o solo adjacente. As espessuras das camadas de
areia, do substrato e da camada ficticia foram
fixadas em 7 cm, 5 cm e 1 cm, respectivamente.

As curvas caracteristicas para os solos (solo
argiloso e areia, considerados isotrdpicos) fo-
ram representadas pelas expressdes descritas na

Eq.(4):
0(¥) —
esat - 97"68

Ores « o A
o+ |U)f A(¥) = A+ |U|B
(4)

Os valores adotados para os pardmetros foram
retirados da literatura (Ferreira, 2005; Elmalo-
glou, 1980), levando-se em conta os tipos de
solos considerados na modelagem, e estdo apre-
sentados na Tabela 2. Para a camada ficticia
foram adotados os mesmos pardmetros utiliza-
dos para o solo argiloso, reduzindo-se apenas
o K4 até um valor que resultasse num con-
trole satisfatério da entrada de dgua no sistema.
Como condicdes iniciais, adotou-se ¥ = —120
cm para todo o dominio, de modo a permitir
uma andlise da evolucdo da umidade no solo
desde uma condicdo extremamente seca.

A Figura 6 apresenta os resultados das si-
mulacdes para os dois casos considerados. As
curvas representam a vaz3o infiltrada por metro
de largura no sistema ao longo do tempo. A

Figura 7 mostra a evolugcao da pressao de dgua
no solo na vizinhanca das camadas subjacentes
(areia + substrato) para as situagdes analisadas.

Os resultados mostram a ocorréncia de duas
fases distintas (Figura 6). A fase 1, na qual os
comportamentos sao praticamente iguais para
os dois casos analisados, é caracterizada por
um decaimento brusco da vazdo infiltrada e,
posteriormente, uma tendéncia de estabilizagcdo
da mesma. Analisando-se a evolucdo de ¥ no
solo para essa fase, mostrada nas Figuras 7a e
7b, observa-se que, para ambos os casos, ocor-
reu o umedecimento descendente da camada de
areia até um determinado instante em que esta
camada passa a funcionar como uma zona de
transmissio de fluxo n3o saturado para o subs-
trato (patamar horizontal na fase 1).

Na fase 2, observa-se uma outra tendéncia de
decaimento da vazdo infiltrada. De acordo com
as Figuras 7a e 7b o inicio dessa nova confi-
guracdo coincidiu com a chegada da frente de
umidade na interface areia-substrato. A par-
tir desse instante, a camada de areia passou a
ser umedecida no sentindo ascendente devido a
retencdo de agua na interface, resultando num
padrdo de distribuicio de ¥ diferente para os
dois casos.

Para o caso em que o substrato foi conside-
rado n3o compactado, a Figura 7a mostra que
apds a chegada da frente de umidade na inter-
face areia/substrato, o fluxo através da camada
de areia continuou ocorrendo em condi¢des n3o-
saturadas e, associada a isso, o decaimento da
vazdo infiltrada aconteceu de forma mais suave.
J4a para a situagcao com o substrato compactado
o comportamento foi diferente. Observa-se a
ocorréncia de retencdo do fluxo pelo substrato,
provocando a saturacdo ascendente da camada
de areia (Figura 7b), o que resultou no decai-
mento brusco da vaz3o infiltrada antes da esta-
bilizacdo da mesma. Neste caso, o processo de
percolacdo através do substrato passou a ser es-
timulado por uma lamina de dgua praticamente
constante acima da interface areia-substrato.

Parametro Areia Substrato  Solo adjacente Camada ficticia
o 56241 6035900 6035900 6035900

8 3,163 3,922 3,922 3,922

A 30980000 769,4 769,4 769,4

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

0sat 0,27 0,60 0,60 0,60

0,es 0,06 0,25 0,25 0,25

Kyqt (cm/h) 180 0,18*/2,8** 2,80 0,54

*Substrato compactado /** Substrato ndo compactado

Tabla 2. Pardmetros dos solos
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Figura 7. Evolugdo da pressdo de dgua no solo para os dois modelos considerados: (a) substrato
ndo compactado, (b) substrato compactado

Note que os resultados numéricos referentes a
fase 2 na Figura 6 concordaram qualitativamente
com os obtidos para as parcelas BM2 e BMC2
(Figuras 4a e 4c). Além disso, a simulagdo mos-
trou a possibilidade da compactacdo do subs-
trato influenciar significativamente a infiltracao
pela superficie a partir de alteracdes provocadas
no padr3o de evolucdo da umidade nas camadas
subjacentes. Assim, esses argumentos reforcam
de certa forma a hipdtese considerada com base
nos resultados obtidos para as parcelas BM2 e
BMC2.

Os resultados apresentados na Figura 6
também sugerem uma explicagdo para os me-

canismos internos responsaveis pelos compor-
tamentos observados para as parcelas BVC2 e
BVC6. E possivel que os dados obtidos expe-
rimentalmente (Figuras 4e e 4f) correspondam
a fase 1 da infiltracido mostrada na simulacdo
numérica. Ou seja, os valores elevados para
as taxas de infiltracdo finais observadas experi-
mentalmente podem ter ocorrido em func3o da
duracdo da chuva simulada n3o ter sido sufici-
ente para que a frente de umidade atingisse o
substrato durante os testes em campo, tendo
em vista a maior espessura da camada de areia
nesse revestimento.
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Figura 9. Evolug3o da pressdo de dgua no solo na vizinhanga das camadas subjacentes (areia +
substrato): (a) declividade 2% e (b) declividade 7%

Simulacao 2. Influéncia da declividade

Esta simulagdo teve por objetivo analisar o
efeito da declividade, sob a condicdo de subs-
trato compactado. Para isso, foram considera-
dos dois modelos, um com declividade 2% e ou-
tro com 7%, sendo que em ambos o substrato
foi considerado compactado. A espessura da ca-
mada, assim como as condi¢oes iniciais adotadas
foram as mesmas utilizadas na simulacdo 1. Os
demais parametros dos solos foram os mesmos
apresentados na Tabela 2.

A Figura 8 mostra os resultados obtidos, onde
se percebe um comportamento semelhante ao

apresentado na Figura 6, com a presenca de
duas fases distintas da infiltragdo. Entretanto,
nota-se que praticamente n3o houve diferenca
de comportamento entre as situacoes considera-
das. A Figura 9 mostra a evolugdo da pressao
de dgua no solo na vizinhanga das camadas sub-
jacentes, para os dois casos analisados.

Como é possivel perceber, o aumento na de-
clividade nao foi suficiente para permitir uma
mudanga significativa no padrdo de umidade na
camada de areia de modo a alterar a infiltracio
pela superficie. Mesmo para o caso com declivi-
dade longitudinal de 7%, verificou-se apenas um



186

G.B. Lima, T.M. Moura, S. Koide y N.A. Campana

1400 |

=

S 1200

£

< 1000

o

@

£ 800

3

©

8 600

=

S 400

«T

N

S 200
0 | |
0.00 0.20 0.40

0.60 0.80 1.00 1.20

Tempo (h)

Figura 10. Resultado das simula¢bes considerando condi¢des inicia imidas

ligeiro espalhamento lateral da frente de umi-
dade. Nesse caso, os resultados obtidos nao le-
varam a informacbes que permitissem reforcar
a hipdtese considerada com base nos compor-
tamentos observados para as parcelas BMC2 e
BMC6.

Na tentativa de verificar se as condi¢ces inici-
ais de umidade poderiam influenciar os resulta-
dos obtidos, outra simulacdo foi realizada, onde
condicdes iniciais mais (imidas foram adotadas.
Os resultados estdo apresentados na Figura 10.

E possivel perceber que os comportamentos
observados diferem dos resultados obtidos da
andlise anterior, visto que na fase de decai-
mento das curvas as vazoes infiltradas para as
duas situacdes apresentam diferencas evidentes.
Percebe-se que para a declividade de 7% o de-
caimento é mais brusco, entretanto, o seu inicio
€ mais lento com relacdo ao da declividade de
2%. Mas, em termos de valores finais, as vazoes
infiltradas praticamente n3o diferiram.

Novamente, os comportamentos observados
n3o concordaram com aqueles observados ex-
perimentalmente, contrariando a expectativa de
que alteracdes nas condicoes iniciais de umidade
pudessem reforcar a hipdtese considerada com
base nos comportamentos observados para as
parcelas BMC2 e BMC6.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo
numérico-experimental com o objetivo de avaliar
a influéncia da declividade e da compactacio do
substrato na infiltracdo de dois tipos de reves-
timentos permedveis, além de melhorar a com-
preensdo da relagdo entre esses fatores, o fun-
cionamento hidrdulico das camadas subjacentes

e a infiltrac3o nesses revestimentos. Com base
nos resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se
apontar as seguintes conclusoes:

e verificou-se que, de modo geral, apesar da
pouca darea disponivel para infiltragcdo, o
revestimento com blocos macicos com de-
clividade moderada (< 2%) pode contri-
buir significativamente para a infiltrac3o,
desde que o substrato n3o seja submetido
a compactacgio;

e 0 revestimento com blocos vazados se
mostrou a op¢do mais favoravel para infil-
tracdo, como era esperado. Mesmo para
a situacdo de substrato compactado e de-
clividade de 6%, esse revestimento apre-
sentou taxas finais de infiltracdo bastante
elevadas, acima de 90 mm/h;

e para os revestimentos analisados, a taxa
de infiltracdo se mostrou bastante influ-
enciada pela compactacdo do substrato,
pois, para um mesmo tipo de revesti-
mento, parcelas com substratos compac-
tados apresentaram taxas de infiltragcdo
significativamente inferiores aquela onde o
substrato n3o foi compactado;

e na auséncia de compactacao do substrato,
observou-se um influéncia importante da
declividade na infiltragdo dos revestimen-
tos, visto que um aumento na inclinagdo
resultou numa diminui¢do significativa na
infiltracdo, como ocorreu para as parcelas
com BM do grupo 1. No entanto, ao se
compactar o substrato, observou-se que o
efeito da inclinacdo n3o continuou a ser
dominante sobre a infiltrac3o, pois houve
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situacdes, como observado para as parce-
las com BM do grupo 2, em que ocor-
reram taxas de infiltracdo maiores para a
situacao com maior declividade;

e ¢ provavel que as alteragcdes de compor-
tamento provocadas pelo aumento de de-
clividade e compactacdo do substrato es-
tejam associadas a mudancas no padrdo
de evolucdo do conteiido de umidade
nas camadas subjacentes. As simula¢des
numéricas realizadas mostraram que na
auséncia de compactacdo do substrato, é
possivel que a camada de areia do re-
vestimento funcione como uma zona de
transmissao de fluxo n3o saturado de dgua
para as camadas subjacentes de solo, per-
mitindo a ocorréncia de taxas de infil-
tracdo maiores pela superficie. Ja para
situacdes com substrato compactado, os
resultados mostraram a possibilidade de
ocorréncia de saturacdo ascendente da ca-
mada de areia na interface areia substrato,
modificando o mecanismo de infiltrac3o,
passando esse a ser controlado predomi-
nantemente pelo substrato e estimulado
por uma lamina d'agua localizada sobre
0 mesmo.

Apesar das informacdes obtidas nesse estudo
terem permitido um entendimento parcial da in-
filtracdo nos revestimentos permedveis avalia-
dos, o nimero limitado de testes realizados e
as particularidades das situagoes testadas suge-
rem a necessidade da realizacdo de mais experi-
mentos para se reforcar as hipdteses levantadas
neste trabalho. Acredita-se ainda, que com a
aplicacdo da metodologia utilizada em outros ti-
pos de revestimentos, incluindo a andlise de ou-
tros aspectos construtivos e 0 monitoramento de
um nimero maior de varidveis em testes expe-
rimentais, seja possivel se obter uma descriciao
mais completa do funcionamento desse tipo de
dispositivo.
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