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RESUMO

O dimensionamento de sistemas de infiltracdo de agua no solo tem sido feito considerando-
se a somatdria das diferencas dos volumes de escoamento de chuva e da infiltracao do
solo subjacente, sem considerar as variacdes temporais da umidade do solo durante a
infiltragcdo de agua pluvial. A analogia cientifica do escoamento de agua no solo com fluxos
de calor permite equacionar a variacdo de umidade interna do volume de controle do
pavimento e das camadas subjacentes de forma transiente. Assim, pode-se determinar com
maior precisdo as variaveis envolvidas, em especial o tempo de transbordamento de um
sistema de infiltrag&o de agua, o qual é de fundamental importancia para o amortecimento
0 pico de enchente a jusante desse sistema, ou seja, na rede urbana de drenagem. Este
trabalho tem como objetivo propor um equacionamento para a determinacdo do tempo
de transbordamento de um pavimento permeavel com reservatdrio de brita. O modelo
proposto foi validado por meio de dados obtidos em uma montagem experimental
conduzida em outra pesquisa. Foram encontradas diferencas inferiores a 10% entre os
valores obtidos pelo modelo em campo, indicando a aderéncia do modelo.

Palavras-chave: Analogia cientifica. Fluxo de calor. Agua pluvial. Drenagem no lote.
Pavimento permeavel.

ABSTRACT

Water infiltration systems dimensioning have been done by the sum of the differences
between rainwater volumes and soil infiltration, without any reference to temporal variation
of soil moisture during rainwater infiltration. Scientific analogy between water flow in the soil
and heat flow by conduction allows equating the transient variation of the internal moisture
of the pavement and underlying layers. In consequence, it is possible to estimate the
overflow time of infiltration systems. This variable is important for minimizing the flood flow
damping in the urban drainage system. This article proposes an overflow time equating of
permeable pavements with stones reservoir. The proposed model was validated by
experimental data. Results indicate differences less than 10% between overflow times
obtained by the model and in the field, which indicates the adherence of the proposed
model.
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1 INTRODUCAO

O acréscimo do escoamento superficial decorrente das superficies
impermeabilizadas contribui para o aumento da vazao de agua pluvial que
se destina ao sistema urbano, tornando cada vez mais frequentes as
enchentes nas cidades.

Os sistemas de infiltracéao tém sido empregados para mitigar os impactos da
impermeabilizagdo do solo urbano, trata-se de uma medida n&ao estrutural
de drenagem, em que os problemas sao tratados na sua origem, no caso, 0s
lotes urbanos (GOMES-ULLATE et al, 2010).

Sistemas de infitragcdo atuam no amortecimento da vazao gerada pelo
escoamento superficial, pois parte da agua é infitrada. Além disso,
contribuem para um atraso no direcionamento dessa vazao, pois antes de
extravasar, parte da agua ira infiltrar conforme Scholz, Grabowieki (2006).

Nem sempre esta abordagem é suficiente para evitar as enchentes, sendo
importante a limpeza e manutencao das redes urbanas de drenagem, além
do adequado dimensionamento das mesmas.

Dentre os sistemas de infiltracdo, destacam-se os pavimentos permeaveis, 0s
guais sdo compostos por uma camada superior de brita, concreto poroso,
piso intertravado ou asfalto, e as camadas subjacentes de solo (CIRIA, 2015),
permitindo a percolagao e/ou o acumulo temporario de agua e diminuindo
0 escoamento superficial.

O tempo de transbordamento do pavimento permeavel, também
denominado de tempo de enchimento do poco, ou seja, periodo de tempo
compreendido entre a primeira gota de chuva tocar o pavimento e a
primeira gota a transbordar pelo sistema, € uma variavel importante para o
seu dimensionamento, pois a partr do momento em que a extravasao
ocorrer, a vazao decorrente do escoamento superficial se direcionara para
a rede urbana e, somada as contribuicdes das demais superficies
impermeabilizadas, resultara nas denominadas vazdes de enchente.

Para pavimentos permeaveis com infiltragcdo total no solo (infiltracao tipo A),
o tempo de transbordamento é determinado, conforme ABNT (2015), por
meio da diferenca entre a intensidade pluviométrica e a infiltracao de agua
nas camadas subsequentes. Consiste em um método simplificado, que
considera valores constantes e sem interagcdes entre as camadas ao longo
do tempo e que pode, em funcao disso, implicar em dimensionamento
inadequado desse sistema.

Inserido nesse contexto, este trabalho tem como objetivo propor um
eqguacionamento para a determinacao do tempo de transbordamento de
pavimento permeavel com reservatorio de brita, a partir da analogia
cientifica do escoamento de agua no solo com fluxos de calor por
conducao em meios solidos.
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2 DETERMINACAO DO TEMPO DE TRANSBORDAMENTO

Para o desenvolvimento desse trabalho, foi considerada a analogia existente
entre o fluxo de calor por conducao em meios solidos e o escoamento de
agua no solo. Assim, inicialmente foram levantadas as equacdes principais
gue regem estes dois fendbmenos.

No caso do fluxo de calor por conducéao, foi considerado o principio da
conservacao de energia térmica de um meio sOlido para um volume de
controle, em que a variagcdo da energia interna corresponde ao fluxo de
calor no meio circundante durante um intervalo de tempo definido, ou seja:

kAs AT
At 1)

—cpVdT =
Em que:
c = calor especifico do meio estudado [J/(kg.°C)]
o = massa especifica do meio estudado [kg/m3]
V = volume do meio estudado [m3]
AT = variagao da temperatura durante o intervalo de tempo [s]
ks = condutividade térmica do meio circundante [W/(m.°C)]
As =area superficial [mZ2]
At = intervalo de tempo

De maneira analoga, para o escoamento de agua no solo tem-se que a
variacao do volume hidraulico do meio estudado iguala-se ao fluxo
hidraulico no meio circundante durante um intervalo de tempo definido (At),
ou seja.

Ax *Ah * A, k=*A,*Ah,
At N Ax

)

Em que:

Ax = espessura da camada “x’ [m]

Ahi = diferenca de umidade entre a camada “i” e a camada “i+1” [%]
Ap = area do pavimento [m?]

At = intervalo de tempo analisado na iteracao “i” [s]

k = condutividade hidraulica do elemento analisado [m/s]

Ahm = diferenca de umidade das camadas analisadas, no tempo “m” [%]

Assim, a partir da equacao anterior, pode-se determinar a variagcado da
umidade interna do pavimento permeavel e das camadas de solo
imediatamente abaixo dele. Para tanto, considerou-se a decomposicao do
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escoamento de agua nas “n” camadas do sistema de infiltragdo, compostas
pelo pavimento permeavel e pelo solo até uma profundidade pré-definida
em:

a) Escoamento no pavimento permeavel de espessura AXp;

b)Escoamento na primeira camada de solo imediatamente abaixo do
pavimento permeavel;

c) Escoamento em uma camada “i” (genérica), com influéncia temporal na
camada “i-17;

d) Escoamento na camada “n”, com influéncia temporal da camada “n-1".

Para a determinacdo do escoamento pelo pavimento permeavel, foi
utilizada a espessura obtida empiricamente a partir da definicdo de que o
tempo de enchimento do pavimento do pavimento permeavel seja igual a
duracdo da chuva de projeto. Ou seja, considerou-se que o0 pavimento
permeavel deve ter capacidade para absorver a intensidade de
precipitacao, descontando-se a infiltracéo no solo, conforme proposto por
Araujo (2000). Assim, tem-se que:

i
i+-ExA —i )
(b am

H= f *t*p

3)

Em que:

H = espessura do pavimento permeavel [mm];

ip = intensidade da chuva de projeto [mm/h];

ie = taxa de infiltragcao no solo [mm/h];

tp = duracao da chuva [h];

Ac = area de contribuicdo para o pavimento permeavel [m?];
Ac = area do pavimento permeavel [m?];

f= porosidade do pavimento permeavel [%]

Para a determinacéo da profundidade do solo a ser analisada, pode-se
igualar o fluxo hidraulico no solo e no pavimento permeavel através da
mesma area e durante o mesmo intervalo de tempo At (Eq 2). Assim, tem-se:

As*ep *np _As*es*ns
At N At
4)

Ou seja:
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e

g, = —=*¢
R
Em que:
es = espessura equivalente do solo [m];
Np = porosidade do pavimento [%]
Ns = porosidade do solo [%]

ep = espessura do pavimento [m]

®)

A Figura 1 apresenta o volume de controle considerado para o
desenvolvimento da modelagem do escoamento de agua no solo por meio
da analogia com o fluxo de calor em meios sélidos. Para cada situacdo de
analise, tem-se um processo iterativo com a verificagdo dos valores da

umidade na condicao inicial e nas camadas inferiores.

Figura 1: Definicdo do volume de controle na primeira camada sob o pavimento
permeavel com os valores iniciais de umidade no pavimento (hp), na primeira

camada inferior (h1) e na segunda camada inferior (h2).

Volume de
controle

hy,

hy

h,

Fonte: Os autores

A primeira camada, que consiste no volume de controle no proprio
pavimento, recebe a influéncia direta da vazédo de projeto Qp, sendo que a

regra de iteracao temporal é dada por:

h?+1=h1+(2*hp_3*hl+h2) kg * At

AX YAX

Em que:

hp m+1 = umidade no pavimento no tempo “m+1” [%];

hp =umidade inicial do pavimento [%];

ks = condutividade hidraulica do solo [m/s];

Ap = area do pavimento [mZ?];

h: =umidade na primeira camada inferior ao pavimento [%];

AX = espessura da primeira camada inferior ao pavimento [m];
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At =incremento de tempo para as iteracoes [s];
hp = porosidade do pavimento [%];
AXp = espessura do pavimento [m].

A proxima camada a ser modelada é a imediatamente inferior ao
pavimento, considerando-se a umidade hp do pavimento e as umidades h:
e hz nas respectivas camadas inferiores, sendo a regra de iteragéo temporal
correspondente:

h{n+1:h1+(2*hp_3*hl ‘I‘hz)*ks*ﬂf

AX AX *ng 7)

Em que:
him*1 = umidade na primeira camada sob 0 pavimento no tempo “m+1” [%];
h> = umidade na segunda camada inferior ao pavimento [%].

De maneira similar, para uma camada genérica “i”’, utilizando-se a umidade
na camada “i-1”, na propria camada “i” e na camada “i+1”, tem-se (Figura
2):

h}fn+1 — hi + (hi+l — 2% hi + hil) N ks * At

AX AX %1 (8)

Figura 2: Definicdo do volume de controle na camada “i” sob o pavimento
permeavel, com os valores iniciais de umidade na prépria camada “i” (hi) e na
primeira camada inferior (hi+1) € na primeira camada superior (hi.1).

Volume de
controle

hy.q

hi+1

Fonte: Os autores
Por fim, para a ultima camada considerada (“n”), tem-se a seguinte regra de
iteracao (Figura 3):

hg‘ﬁl =h,_ 4+ (hf?’l—l B hn) . ks * At
AX AX * 1 9)

4494



ENTAC2016 - Sao Paulo, Brasil, 21, 22 e 23 de setembro de 2016

Figura 3: Definicdo do volume de controle na camada “n” sob o pavimento
permeavel, com os valores de umidade na propria camada “n” (hn) e na primeira
camada imediatamente superior (hn-1).

Volume de
controle

Fonte: Os autores
Para a validacado da modelagem proposta, foram considerados o0s
resultados obtidos em medicdes realizadas em uma montagem experimental
desenvolvida por Reis, llha (2014). Foram analisadas dez vazdes afluentes
variando 4,24 m3/h e 8,54 m3/h em um pavimento permeavel com espessura
de 0,35 m, area de 7,5 m2(5m x 2,5m) e 1% de declividade.

A variagcao temporal da umidade ao longo das camadas do solo foi
considerada igual a 10s, seguindo-se o mesmo critério adotado nas
medicoes.

Assim, a partir da diferenca, em minutos, entre o inicio do ensaio e o tempo
em que a lamina d’agua extravasa o pavimento, tem-se o tempo de
transbordamento do sistema, que € quando o escoamento comeca a se
direcionar para a rede publica de drenagem.

A partir da Eq. 2, considerando-se 0os dados obtidos por Reis, Ilha (2014) e
utilizando-se o maior valor da condutividade hidraulica dos ensaios, tem-se
que es = 4*¢p ou seja, foram analisadas 4 camadas sob o pavimento
permeavel.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O tempo de transbordamento obtido por Reis, Ilha (2014) para o pavimento
experimental (7,5 m2, espessura de 0,35m, 1% de declividade; condutividade
hidraulica do solo determinada in loco para cada ensaio de vazao) variou
entre 8 e 16min. Quando determinados pelo modelo proposto, o tempo de
transbordamento variou entre 8 e 17min, indicando a sua aderéncia para as
vazoes consideradas nas simulacoes (Figura 4).

Figura 4: Tempo de transbordamento obtido nos ensaios (montagem experimental -
Texperim) € cOm a modelagem proposta (Tmodelo)

Ensaio | Vazdo Tempo de transbordamento (s)
(m3/h) Montagem Modelagem
experimental
1 4,24 952 1020
2 6,05 723 735
3 6,37 646 690
4 6,48 661 705
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5 6,68 613 630
6 6,77 613 660
7 7,5 566 615
8 7,51 557 570
9 8,38 503 555
10 8,54 496 495
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Fonte: Os autores

Quanto maior a condutividade hidraulica, maior o volume infitrado e,
consequentemente, maior o tempo de transbordamento. Nesse sentido,
para evidenciar a sensibilidade do modelo proposto, a Figura 5 apresenta 0s
resultados da simulacéo desenvolvida com uma condutividade diferenciada
do solo, nesse caso, com acréscimos de 1% e 2% e diminuigcdes de 1% e 2%
nos valores dessa grandeza em relagcdo a camada anterior, ou seja, a
condutividade na camada “i+1” corresponde a acréscimos de 1% e 2% e
diminuicdes de 1% e 2% na camada “i”.
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Figura 5: Andlise de sensibiidade do modelo proposto, considerando-se acréscimos
e diminuicdes de 1% e 2% e diminuigcdes de 1% e 2% na condutividade hidraulica
da camada do solo “i+1” em relacdo a camada “i”

1200

800

Tmodelo (s)

400

=
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w
=

5 6 7 8 9 10

Simulagdo

original +1% =+2% -1% -2%

Fonte: Os autores

4 CONCLUSOES

O modelo tedrico proposto nesse trabalho para determinagcéao do tempo de
transbordamento de pavimentos permeaveis com reservatorio de brita esta
baseado na analogia entre o escoamento de agua no solo e o fluxo de
calor por conducao em meios solidos.

As diferencas entre os valores do tempo de transbordamento determinados
pelo modelo proposto e aqueles obtidos por Reis, Ilha (2014) foram sempre
inferiores a 10% para as vazbes consideradas, indicando a aderéncia do
eguacionamento constante nesse trabalho.

A modelagem proposta permite a consideracdo de condutividades
hidraulicas diferenciadas entre as camadas do solo, representando um
importante avanco no meétodo atualmente empregado para o
dimensionamento de pavimentos permeaveis.

Os resultados obtidos evidenciam um grande potencial do emprego da
analogia cientifica entre o escoamento de agua no solo e o fluxo de calor
por conducao em meios solidos.
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