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RESUMO

Estruturas de drenagem compensatdrias de infiltragdo como trincheiras
sdo frequentemente usadas como alternativa para o controle da
drenagem urbana. Sua implantacdo deve ser precedida de uma avaliacdo
do risco que elas representam para 0 meio subterraneo em termos
qualitativos e quantitativos. A complexidade da circulacdo de aguas no
meio subterraneo € tal que sua avaliagcdo é quase sempre realizada com o
auxilio de modelos computacionais que implementam as equac@es de
fluxo e de transporte de contaminantes. Neste estudo é avaliado o
desempenho de dois programas computacionais de distribuicdo livre na
modelagem do fluxo de 4gua no meio poroso a partir de trincheiras de
infiltracdo. Os modelos HYDRUS 1D e CHEMFLO foram testados com
dados de uma trincheira experimental implantada no Instituto de
Pesquisas Hidraulicas. Os modelos depois de calibrados simularam
dados dos eventos chuvosos monitorados na trincheira. Os resultados
das simulagBes foram estatisticamente comparados com os dados de
fluxo monitorados na trincheira. O modelo CHEMFLO apresentou
resultados insatisfatérios para eventos com maior duracdo da chuva e
gue apresentam caracteristicas de chuva variavel. O modelo HYDRUS-
1D apresentou uma margem de erro muito elevada para alguns eventos
simulados. A matriz de avaliagdo de desempenho sustenta que o0 modelo
HYDRUS-1D é eficiente em representar a trincheira de infiltracdo
urbana o que ndo aconteceu com 0 modelo CHEMFLO devido as suas
limitacGes.

Palavras chaves: Tomada de decisdo. Trincheiras de infiltracdo.
Drenagem urbana. Meio parcialmente saturado. Modelo computacional.
HYDRUS-1D. CHEMFLO. Aguas subterraneas.



ABSTRACT

Infiltration trenches, best management practices in urban drainage, are
often used as an alternative for the control of urban drainage. Its
implementation should be preceded by an assessment of the risk they
pose to the subsurface in qualitative and quantitative terms. The
complexity of water movement through unsaturated soils is such that
its evaluation is often performed with the aid of computational models
that implement the equations of flow and contaminant transport. This
study evaluated the performance of two computer programs for free
distribution in the modeling of water flow in porous media from
infiltration trenches . The HYDRUS 1D and CHEMFLO programs were
tested with experimental data from a trench located at the Institute of
Hydraulic Research - UFRGS. Programs were calibrated with rainfall
data events monitored in the trench. The simulation results were
statistically compared with the data flow monitored in the trench. The
CHEMFLO program showed unsatisfactory results for events with
longer duration of rain and presenting features of variable rainfall. The
HYDRUS-1D program showed a very high margin of error for some
simulated events. An evaluation matrix were developed to measure the
software performance. Its application to programs tested showed that
HYDRUS-1D model is efficient in representing urban infiltration trench
which did not happen with the CHEMFLO model due to their
limitations.

Keywords: Decision making. Infiltration trenches. Urban drainage.
Unsaturated Zone. Computational model. HYDRUS-1D. CHEMFLO.
Groundwater.
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1 INTRODUCAO

A urbanizacdo implica em alteragBes significativas no meio
ambiente, especificamente no ciclo hidrolégico causando a
impermeabilizacdo do solo. Algumas das consequéncias do processo sdo
0 aumento da vazdo maxima na bacia hidrografica, a antecipacdo do
pico de cheia e 0 aumento do volume do escoamento superficial o que
pode provocar inundagdes. Durante as inundagdes o escoamento de dgua
transporta varios tipos de poluentes agregados aos sedimentos,
deteriorando a qualidade das aguas pluviais. Metais pesados,
hidrocarbonetos, matéria organica sdo alguns dos contaminantes mais
comumente encontrados em aguas de drenagem. Os metais pesados sao
considerados os mais problematicos por ndo serem degradaveis e se
acumularem no solo.

Nas quatro ultimas décadas, em diversas metrdpoles Brasileiras,
iniciou-se 0 uso das técnicas compensatorias de forma a promover a
infiltracdo ou 0 armazenamento temporario das aguas pluviais, com
objetivo de compensar os efeitos da urbanizacdo sobre 0s processos
hidrolégicos. O desenvolvimento das técnicas compensatérias simula a
restauracdo do comportamento natural da bacia através do aumento de
infiltracdo da &gua e reducdo da parcela que se tornaria escoamento
superficial em funcdo da impermeabilizagdo que a urbanizacéo traz
consigo. Estas alternativas, apesar de serem eficazes no controle de
volume de cheias urbanas podem acarretar outros problemas.
Especialmente nos primeiros instantes da precipitacdo, as aguas podem
ndo apresentar boa qualidade, havendo presenca de hidrocarbonetos,
metais e solidos em suspensdo (Finotti, 2007). Assim, estas estruturas
gue visam o aumento da infiltragdo acarretam uma maior entrada de
agua para o solo e o aquifero, podendo inserir poluentes presentes na
drenagem superficial no ambiente subterrdneo. Nisto a infiltracdo de
aguas de drenagem urbana deve ser precedida de uma avaliagdo
criteriosa do risco de poluigéo dos solos e das aguas subterraneas.

A Lei 9433/97 que institui a gestdo dos recursos hidricos tem
como um de seus pressupostos que a gestdo das aguas superficiais seja
feita em conjunto com as aguas subterraneas (Portal Brasil, 2010),
entretanto a compartimentalizacdo que ocorre na hidrologia separando
esses dois meios tanto em termos de estudos e pesquisas quanto em
termos de formagéo profissional tem dificultado o desenvolvimento da
area de interface. A questdo da avaliacdo do impacto da drenagem
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urbana no ambiente subterrdneo é um problema essencialmente de
interface entre a gestdo das aguas superficiais e das aguas subterraneas.
Neste contexto, o projeto mais amplo do grupo de pesquisa da
professora Alexandra Finotti “Impacto ambiental de estruturas de
controle da drenagem urbana nos solos e nas aguas subterraneas’
busca desenvolver uma ferramenta auxiliar de tomada de decisdo para
selecdo de técnicas alternativas de controle da drenagem urbana
considerando os impactos no ambiente subterrdneos dessas técnicas.
Para tanto serdo desenvolvidos um modelo computacional baseado em
um protocolo de avaliagdo ambiental e de desempenho das técnicas
compensatorias em relagdo aos impactos quantitativos devido ao volume
de agua infiltrado que pode aumentar o nivel fredtico e os impactos
qualitativos que dizem respeito & percolacdo de compostos poluentes
para o aquifero. A expetativa desse projeto é dar uma contribui¢do
pratica ao processo de tomada de decisdo pelo 6rgdo gestor das aguas
urbanas na cidade ou aos responsaveis por projetos desta natureza.
Especificamente, neste trabalno de mestrado foi estudada a etapa
guantitativa no perfil vertical do solo através do uso de modelos
computacionais de infiltracdo de agua para simular o desempenho de
uma trincheira de infiltracdo de aguas pluviais com vistas ao controle da
drenagem urbana. Este estudo sera a base para a criagdo do protocolo de
avaliacdo ambiental que culminard no desenvolvimento da ferramenta
computacional de tomada de decisdo, permitindo ao gestor fazer uma
avaliacdo ambiental da técnica compensatdria antes da sua execug&o.
Para isso, foram selecionados os modelos HYDRUS-1D e 0 CHEMFLO
gue permitiram fazer simulacfes computacionais considerando a fisica
do sistema estrutura-solo-aquifero ou seja, trincheira de infiltracdo, a
zona parcialmente  saturada do solo e o aquifero, visando o
desenvolvimento de uma matriz de avaliacdo dos programas de
simulacdo de infiltracdo para avaliar sua aplicabilidade no processo de
tomada de decisdo na selegdo de técnicas de controle da drenagem
urbana.

Avaliacdo do impacto quantitativo dessas estruturas no solo e nas
aguas subterrdneas traz beneficios tanto ambiental como social, a
redugdo da vazdo do escoamento superficial por meio de estrutura de
infiltracdo previne doencas de veiculacdo hidrica, em algumas vezes
permite a criacdo de areas de lazer, facilitando ainda a circulagdo viaria
e o desenvolvimento urbano, sem a presenca nociva da éagua na
superficie das ruas (Baptista et al., 2005) .

Esse trabalho traz contribui¢bes para o desenvolvimento da

hidrologia de interface entre as &guas superficiais e subterraneas no
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sentido de que utiliza programas tradicionalmente aplicados no estudo
da infiltracdo para avaliar o impacto da drenagem urbana no meio
subterraneo.

Em termos ambientais, a justificativa é direta visto que o tema
principal do trabalho é contribuir para a prevencdo da ocorréncia de
impactos ambientais nos solos e aguas subterraneas quando o controle
da drenagem urbana é feito com base em técnicas de infiltragdo no solo.
Em termos sociais, a finalidade do estudo esta ligada ao
desenvolvimento de uma ferramenta auxiliar de tomada de deciséo na
gestdo da drenagem urbana o que pode trazer beneficios para 0s 6rgdos
gestores e de forma mais ampla para a sociedade que se beneficia de um
processo de gestdo ancorado em bases mais cientificas.

1.10BJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Os objetivos foram desenvolvidos com a finalidade de responder
a seguinte pergunta de pesquisa: Programas computacionais gratuitos de
transferéncia de agua no perfil parcialmente saturado do solo conseguem
simular adequadamente as trincheiras de infiltrac&o utilizadas para
controle da drenagem urbana?

1.1.2 Objetivos especificos

a) Desenvolver o modelo conceitual que represente a trincheira de
infiltracdo de dguas de drenagem urbana;

b) Simular a trincheira de infiltracdo nos programas HYDRUS-1D
e CHEMFLO;

c) Desenvolver uma matriz de avaliagdo dos programas de
simulagdo de infiltracdo para avaliar sua aplicabilidade no
processo de tomada de decisdo para selecdo de técnicas de
controle da drenagem urbana

Apresenta-se na figura 1 sintese do trabalho correlacionando o
titulo, os objetivos, a metodologia e os resultados obtidos.
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Figura 1:Sintese do trabalho
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1.2 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O estudo esta organizado em cinco capitulos. No capitulo 1,
apresenta-se uma breve introdugdo com a justificativa da realizacdo do
trabalho e uma sintese da relagdo entre o tema do trabalho com os
objetivos, metodologia e os resultados.

No capitulo 2, apresenta-se a revisdo bibliografica, em que sao
expostos alguns conceitos importantes relacionados e estudos ja
realizados em relagdo ao tema que, direta ou indiretamente, auxiliam na
compressdo dos fendbmenos envolvidos com a modelagem da trincheira
de infiltracdo. S8o0 apresentados também os conceitos referentes aos
programas usados no trabalho.

No capitulo 3, sdo apresentados 0s materiais e 0s métodos
utilizados no ensaio de campo realizado por Souza (2002) e faz-se a
descricdo da metodologia para o emprego do Modelo HYDRUS-1D e
do Modelo CHEMFLO.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados e as discussbes
alcangadas através das simulagbes, e é feita uma comparacdo
primeiramente entre os resultados alcangados pelo modelo com os
obtidos no campo, em seguida sdo feitas comparagdes entre 0s
resultados alcangados com os dois programas e é apresentada a matriz
de avalia¢do dos programas (HYDRUS-1D e CHEMFLO).

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes obtidas com este
estudo e as recomendacGes para as futuras pesquisas.
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2REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo encontra-se dividido em quatro topicos principais:
Apresentacdo das técnicas compensatdrias, seguido pelo fluxo na zona
parcialmente saturada e na zona saturada e por fim a apresentacdo dos
programas computacionais utilizados no estudo.

2.1Estrutura de drenagem compensatdria

A evolugdo para alcancar o conceito de drenagem urbana tendo
em conta 0 meio ambiente é fruto de numerosas pesquisas realizadas
desde meados do século XIX e a fase atual corresponde a terceira etapa
de uma sequéncia que pode ser caracterizada como (Silveira, 1998):

1. Higienismo

2. Racionalizacdo e normatizagdo dos  célculos
hidroldgicos.

3. Abordagem cientifica e ambiental do ciclo hidroldgico
urbano.

A primeira etapa surgiu na Europa no século XIX, tinha como
recomendacdo o alcance da melhoria da saude publica com a eliminacéo
sistematica das aguas estagnadas nas cidades, ndo s6 como também o
efluente doméstico langados nas vias publicas. No entanto foi adotada a
canalizacdo subterrdnea das aguas para locais distantes dos centros
urbanos. Na parte hidroldgica foram estabelecidas as primeiras relacdes
quantitativas entre a precipitacdo e escoamento para o dimensionamento
das obras de esgoto.

A segunda etapa continuou com o conceito de evacuacéo rapida,
mas procurou estabelecer melhor o céalculo hidrolégico para o
dimensionamento das obras hidraulicas. Feita essa parte passou-se a
etapa de “racionalizagdo” que consistiu no surgimento do método
racional hidrolégico e da normatizacdo dos calculos. Esta etapa foi
também acompanhada pela implantacdo de sistemas classicos de
drenagem, que sdo constituidos basicamente de dispositivos de micro
drenagem (sarjetas), que efetuam o transporte das aguas nas ruas,
captam quando a capacidade de vazdo é superada (bocas de lobo), e de
condutos, usualmente enterrados, destinados ao transporte dessas aguas
ate os sistemas de macro-drenagem (Baptista et al., 2005).

A terceira etapa tinha como fundamentagdo a consciéncia
ecoldgica e o avango tecnoldgico. Assim, entre outros aspectos,
alternativos ao conceito de evacuacao rapida puderam ser estabelecidas,
a poluicdo do esgoto pluvial foi reconhecida, e houve uma grande
pressdo em torno do tratamento do esgoto (Silveira, 1998).
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Atualmente os impactos hidroldgicos e ambientais decorrentes
inseridos no contexto atual de demanda ambiental crescente, tornou a
questdo da drenagem urbana bastante complexa, nisto surge entdo o
conceito de sistema de “técnicas compensatorias” em drenagem urbana.

O desenvolvimento das técnicas compensatorias tem um
significado muito diferente em relacdo as técnicas classicas ou
convencionais, o seu desenvolvimento é feito no sentido de restaurar, de
certa forma, os processos referentes ao comportamento natural da bacia
antes da urbanizagdo. Estas opdem ao principio do “tudo na rede”, o seu
uso esta ligado aos impactos decorrentes do desenvolvimento histérico
das redes convencionais de drenagem, por isso elas sdo chamadas de
alternativas, e quando se trata das condi¢fes ambientais a transferéncia
de resultados ou métodos de outros locais pode ndo apresentar bons
resultados em relaco as outras etapas (Silveira, 1998).

Baptista et al., (2005) afirmam que as estruturas compensatorias
podem ser classificadas, segundo a a¢do que exercem sobre 0s processos
hidrolégicos, atuando sobre a reducdo dos volumes (estruturas de
infiltracdo) ou das vazdes (reservatérios que promovem O
armazenamento temporario das aguas pluviais).

2.1.1 Estruturas de infiltracéo

Os dispositivos de infiltragdo promovem tanto a reducdo das
vazdes maximas quanto dos volumes escoados. Estes apresentam como
vantagens reduc¢do de inundagdes, recuperacao da vazao de base em rios
urbanos e servem como um suprimento de agua para a vegetacdo no
meio urbano (Cruz et al., 2001). Tem como desvantagens o risco de
contaminacéo do solo e do lencol freatico.

No geral os dispositivos compensatérios de infiltracdo
desempenham importante papel na qualidade da 4gua no meio urbano.
No caso das bacias de infiltragdo, por exemplo, permitem a filtragem, de
poluentes, através da percolagdo da &gua pelo solo. No que se refere a
qualidade, em primeiro lugar deve-se considerar que, nos primeiros
instantes da precipitacdo a qualidade da agua geralmente apresenta-se
em condigdes mas ou menos favordveis, havendo presenca de
hidrocarbonetos, metais e sélidos em suspensdo. No entanto estas
estruturas que visam o0 aumento da infiltracdo acarretam uma maior
entrada de 4gua para o solo e para no aquifero, podendo inserir
poluentes presentes na drenagem superficial no ambiente subterrdneo
(Finotti, 2007). O controle de poluentes pelos dispositivos de infiltragdo
tanto pode ser uma vantagem (filtragem) quanto apresentar um
problema (risco de contaminagdo do solo e do lengol freéatico),
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dependendo da escala de utilizagdo, das caracteristicas do solo e dos
elementos poluentes presentes na agua do escoamento pluvial (Souza,
2002). Dentre os dispositivos de infiltracdo podem ser considerados as
bacias de retengéo, valas, trincheiras, pavimentos e pocos de infiltracéo.
Representa-se na tabela 1 o conceito geral para cada estrutura.

Tabela 1: Caracterizagdo de estruturas de drenagem compensat6ria ou

alternativa

Estrutura compensatéria ou
alternativa

Conceito geral

Bacia de infiltragdo

Corte de uma Bacia de Infiltragdo tipica

Estrutura que tem por objetivo a
regularizacéo das vazles
precipitadas, permitindo a restituicao
a jusante de vazBGes compativeis com
um limite previamente fixado ou
imposto pela capacidade de vazdo de
uma rede ou curso de agua existente
(Bilhanga, 2006).

Valetas de infiltracdo

Teira
N
Brita

bl e/

Tubo

Sao usadas como  técnicas
compensatorias junto ao sistema
viario, cumprindo a funcdo de
conducdo longitudinal, desde os anos
de 1970. A entrada de agua é feita de
forma direta por escoamento
superficial, e, eventualmente, por
afluente via tubulacdo. A saida de
adgua pode ser feita através da
infiltracdo ou por desague superficial,
diretamente pelo corpo receptor
(Baptista et al., 2005).

Pavimentos permeaveis

Infiltragdo no solo

Sao geralmente implantadas na &rea
urbana, como no sistema viario e em
estacionamentos, que normalmente
ocupam 30% da bacia de drenagem.
Armazenam a agua em reservatorios
sob o0s pavimentos pelo tempo
necessario para sua infiltragdo no
solo ou, de forma alternativa,
funcionam como reservatério de
amortecimento, mediante  drenos
auxiliares para 0 excesso de agua.
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(Campana, 2003).

Trincheira de infiltracdo

T

—

—
-

PERCOLAGAO

Sao geralmente implantadas junto a
superficie ou a pequena
profundidade, com a finalidade de
recolher as aguas pluviais de
afluéncia perpendicular ao seu
comprimento, favorecendo a
infiltracdo e 0 armazenamento
temporario. S&o constituidas por
valetas preenchidas por material
granular.

Pocos de infiltragéo

1” £k \
7 N
Ve N\

S8o  dispositivos  pontuais com
pequena ocupacdo da area superficial,
concebidos para evacuar as aguas
pluviais diretamente no subsolo, por
infiltracdo. Esta técnica tem a
vantagem de poder ser utilizada em
zonas permedveis ou zonas onde a
camada  superficiall é  pouco
permeavel, mas que apresentam
capacidades significativas de
infiltracho nas camadas mais
profundas. Como todas as técnicas
compensatorias fundamentadas em
infiltragdo, o0s pocos permitem
reduzir as vazbes de pico e diminuir
0s volumes de agua que vao para a
rede classica de drenagem (Baptista
et al.,2005).
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2.1.1.1  Trincheira de infiltragdo

Lima (2009) define trincheiras como técnicas compensatorias
lineares, implantadas junto a superficie ou a pequena profundidade,
com finalidade de recolher as aguas pluviais de afluéncia perpendicular
a seu comprimento, favorecendo a infiltragdo. Apresentam largura e
profundidade reduzida, usualmente ndo ultrapassam um metro, em
contraposicdo as dimensBes longitudinais mais significativas. Estas
estruturas podem ser utilizadas em canteiros, centrais e passeios, ao
longo do sistema viario, ou ainda junto a estacionamentos, jardins e
terrenos esportivos (figura 2).

O acesso das aguas superficiais a trincheira pode ser feito
diretamente através da superficie do dispositivo ou através de um
sistema convencional de drenagem, que efetua a coleta e sua introducéo
na trincheira. Para o caso das trincheiras de infiltracdo a evacuagdo das
aguas é feita por infiltracdo no solo, através da sua base e das paredes
laterais.

Geralmente as trincheiras sdo preenchidas de material granular
graudo, pedra de méo, seixos ou brita. Varios autores recomendam o uso
da manta geotéxtil de modo a evitar a passagem de finos e a
consequente colmatagdo da estrutura. Um filtro geotéxtil é colocado
entre a trincheira e a superficie, recoberto por uma camada de seixos,
formando uma superficie drenante. O material deve estar envolto no
filtro geotéxtil, de modo que impeca a entrada de material fino na
estrutura e de contaminantes (Souza, 2002). A figura 2 apresenta uma
trincheira de infiltragao tipica.

Figura 2: Trincheiras de infiltragdo com alimentacdo direta
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Figura 3: Trincheira de infiltragéo tipica
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Fonte: Souza (2002).

Baptista et al., (2005) afirmam que a implantag&o de trincheira de
infiltracdo deve obedecer alguns critérios, em relacdo a escolha do local
da implantacdo da estrutura, tornando-se necessario verificar:

—A permeabilidade do solo, pois a condutividade hidraulica ndo
pode estar abaixo de 10'm/s para o caso somente de infiltragdo para
evacuacao das aguas;

—0O nivel méximo do lencol freatico deve-se situar a mais de 1m
de distancia da base da trincheira, esta condicdo é necessaria para ndo
haver reducdo da capacidade das trincheiras caso as aguas venham
ocupar uma parte da estrutura, e para proteger o lencol de uma poluicdo
crbnica potencial;

—As aguas escoadas ndo devem ser poluidas e ndo devem
carregar matérias finas em excesso, de maneira a ndo colmatar
prematuramente a trincheira comprometendo o seu funcionamento
hidréulico;

—Deve ser conhecida a capacidade de absorcéo do solo, de modo
que se possa determinar a capacidade de descarga da trincheira quando
do estudo hidraulico.

a) Estimativa do funcionamento e infiltracdo de 4gua na trincheira
de infiltracdo através de estudos experimentais ou modelos

computacionais

Souza (2002) realizou um estudo com duas trincheiras de
infiltracdo instaladas em uma &rea do IPH-URRGS. O projeto para as
duas trincheiras de infiltracdo foi feita utilizando o método ‘rain-
envelope-method”, para um tempo de retorno de 5 anos. A primeira
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trincheira foi projetada para drenar uma rua pavimentada de 200m?, com
0,8m de largura, 1m de profundidade e 10 m de comprimento. A
segunda foi projetada para receber a contribui¢do do volume escoado no
estacionamento de 450m?, com 0,8m de largura, 1m de profundidade e
3m de comprimento. As duas trincheiras mostraram-se eficientes
controlando 100% do volume escoado, mesmo para eventos de periodo
de retorno superiores aos de projeto. Foi verificado que a metodologia
de projeto gera superdimensionamento das estruturas e que a condicéo
inicial de umidade do solo e as caracteristicas dos eventos sdo fatores
determinantes para o seu funcionamento. Os dados observados foram
simulados e comparados como o0 modelo de Bower, no entanto o ajuste
dos valores para 0 modelo néo foi bom quanto esperado.

Graciosa (2005) conduziu ensaios de campo com trincheiras de
infiltracdo, em dois solos distintos, um arenoso e outro argiloso, com
objetivo de avaliar quantitativamente o comportamento hidraulico das
estruturas de infiltragdo em resposta ao volume de escoamento com
dados numéricos e experimentais. As trincheiras foram construidas com
0,5m de largura, 0,7m de profundidade e 4m de comprimento. O estudo
experimental serviu para avaliar a simula¢do computacional do processo
de redistribuicdo em torno de trincheiras de infiltragdo. A simulacédo foi
realizada através de um modelo, com o nome de BIDISUL. Realizou-se
comparagdes entre 0s resultados experimentais e simulados pela
equacdo bidimensional de Richards em que obteve-se como resultado
uma diferenga acentuada na capacidade de infiltracdo da trincheira entre
0s dados observados e simulados. Essa diferenca nos resultados foi
devida a desconsideracdo da distribuicdo heterogénea do tamanho dos
poros do solo.

Lima (2009) realizou um estudo para avaliar 0 comportamento
hidraulico de uma trincheira de infiltracdo experimental instalada na
EESC/USP, propondo uma nova metodologia de dimensionamento para
trincheiras de infiltragdo. Construiu-se uma trincheira com 0,8m de
largura e 1,3m de profundidade. Foram conduzidos ensaios
experimentais para determinar o volume infiltrado, este é medido pelo
medidor de nivel e calculado pela diferenca entre o volume de entrada.
Em relagdo & nova metodologia de dimensionamento, foi proposta com
base no modelo de Green-Ampt adaptado ao processo de infiltragdo
horizontal. Como resultando constatou-se a eficiéncia tanto do
funcionamento da trincheira de infiltracdo (100% do volume escoado)
como da metodologia proposta que demostrou ser economicamente
eficaz para o dimensionamento de dispositivos de infiltragdo.
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Lucas (2011) monitorou e modelou um sistema filtro-vala-
trincheira (FTV), em escala real para retencdo do escoamento superficial
direto e das inundagdes, produzido por areas impermeabilizadas. Os
sistema FTV foi construindo em solo caraterizado como areia media
argilosa, com capacidade de infiltragdo entre 2,30x10°m/s e 6,05x10
®m/s, obtidas em ensaio de campo com duplo anel e pogo invertido.
Foram monitorados 60 eventos de chuva com ate 48 anos de periodo de
retorno. O sistema de infiltracdo foi simulado através de um algoritmo
baseado no método de e o modelo SWMM. O modelo SWMM
apresentou menores niveis de armazenamento e menores tempo de
esvaziamento em relacdo ao método de Puls.

Lucas et al., (2013) modelaram um Sistema-Filtro-Vala-
Trincheira de infiltracdo pelo método de Puls adaptado para a calibracdo
de parametros, O método de Puls foi empregado para a modelagem a
partir do monitoramento das precipitacdes, das vazbes afluentes ao
sistema FVT e dos niveis de armazenamento na trincheira e vala de
infiltracdo. Quando analisados globalmente, foram observadas variagdes
nos resultados das simulagdes de evento para evento, decorrentes da
simplificacdo matematica.

Kuo et al., (1989) desenvolveram um modelo bidimensional de
elementos finitos para simular o fluxo transiente no meio poroso
parcialmente saturado através de parametros hidroldgicos e hidraulicos.
O modelo bidimensional foi testado através de dados experimentais, 0s
resultados demostraram que o modelo é uma ferramenta Util para o
dimensionamento da trincheira de infiltracdo permitindo calcular o
volume de armazenamento de agua na trincheira.

Duchene et al., (1994) usaram o modelo bidimensional de modo a
testar as caracteristicas do funcionamento da trincheira de infiltracdo
para o controle de aguas pluviais. Tendo concluido que a taxa de
infiltracdo no solo diminui assintoticamente com o tempo e que esta
diretamente ligada com a condicdo de umidade inicial.

Acuot et al., (2006) desenvolveram um modelo numérico 2D para
prever os efeitos de trincheiras de infiltracdo nas zonas parcialmente
saturadas e saturadas em condi¢cBes de precipitacdo intensa. Tendo
demostrado como resultado que a trincheira de infiltracdo apresenta uma
eficiéncia no processo de infiltracdo da dgua sem aumentar a pressdo
dos porros dependendo diretamente da distancia entre a trincheira e o
nivel de agua.

Van Meir et al., (2011) estudaram diferentes pardmetros
hidrolégicos e hidraulicos na zona parcialmente saturada através de
testes realizados com uma trincheira de infiltragdo na cidade de
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Chernobil com objetivo de analisar a infiltracdo em larga escala para o
fluxo lateral. O estudo consistiu em infiltrar 9,5cm de agua em uma area
de 5,51m’ durante 5h, de modo analisar uma vasta gama de variedade
dos parametros. Estes foram analisados para o modelo HYDRUS1D, 2D
e 3D e através do modelo de Van Genutchen. Os resultados mostraram
gue o0 modelo 1D mostrou-se suficientemente capaz em representar o
conjunto dos valores dos parametros estimados para a discretizagdo do
modelo e os testes para identificacdo das camadas de infiltracdo,
mostrando incapacidade em reproduzir corretamente as observagdes da
estabilidade do balango de dgua no centro assimétrico. Tendo sido estes
demonstrado pelos modelos 2D e 3D.

b) Dimensionamento das trincheiras de infiltracdo

Baptista et al., (2005) descreveram trés métodos de
dimensionamento das estruturas de drenagem compensatéria, método
das chuvas, método dos volumes e método de Puls. O método das
chuvas também conhecido por “Rain-envelope-method” baseia-se no
volume de armazenamento entre a diferenga dos volumes acumulados
de entrada e saida da estrutura, tendo em consideracdo a porosidade do
material de preenchimento. Fornece volume méximo de
armazenamento, estimativa dos tempos de descarga e de funcionamento,
a partir de curvas IDF (Intensidade, Duragdo e Frequéncia), para um
tempo de retorno pré-estabelecido podem ser tragados em conjunto o
gréafico da altura precipitada PDF (Precipitacdo, Duracdo e Frequéncia) a
curva que representa as alturas de agua infiltradas em funcéo do tempo
(9s.D), a diferenca maxima entre elas é a estimativa do volume de
armazenamento da trincheira, conforme a figura (4).

Figura 4: Determinacdo do volume da trincheira Método das chuvas

»

b
PDF_—

qinf.D

Altura Precipitada
D.Hmax

v

Duragédo

Fonte: Baptista et al., (2005).
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Vazdo de saida da trincheira

Souza (2002) considera que o volume da estrutura de infiltracéo é
feito de acordo com a porosidade efetiva do material de enchimento. No
entanto o volume Util para armazenamento serd o volume referente aos
vazios da trincheira. Tendo em conta que o fundo de estrutura esta
sujeito a colmatacdo mais rapida em funcéo da deposicdo de sedimentos,
ele é considerado impermeéavel por alguns autores. Sendo assim
Urbonas & Stahre, (1993) consideram a saida de agua da trincheira por
infiltracdo somente pelas paredes verticais.

Tabela 2: Porosidade efetiva de matérias de enchimento

Material Porosidade efetiva (%)
Brita grossa 30

Cascalho de 40

granulometria uniforme

Brita graduada 30

(menores que ¥4)

Areia 25

Seixo rolado 15-25

Fonte: Urbonas & Stahre (1993).

Através da lei de Darcy pode-se estimar a taxa de agua infiltrada.
Considerando o tempo de enchimento e esvaziamento da estrutura,
pode-se aproximar a taxa média de saida da &gua como a média entre as
vazdes de saida para o enchimento e 0 esvaziamento da estrutura. Tendo
em conta a simplificacdo desta média, pode-se considerar o nivel de
agua constante na altura média da estrutura. Considerando o solo
saturado, obtém-se gradiente hidraulico unitario resultando na equacéo 1
(Urbonas & Stahre, 1993).

Vine () = kV¢p - % 3600 t, (1)
Em que:

Vins: € 0 volume de &gua infiltrado no solo [L];

k: condutividade hidraulica do solo [L/T];

A, 4rea total dos lados da estrutura de infiltracdo [L?];

t, : tempo de infiltragéo [T];

V¢: gradiente hidraulico que normalmente é igual a 1,0.
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Baptista et al., (2005) descrevem que a vazdo de saida de uma
obra depende especificamente do seu modo de descarga. Podendo ser
constante ou varidvel dependendo da altura do armazenamento. Para o
caso de infiltragdo a vazdo pode ser estimada pelo produto da superficie
de infiltracdo e da capacidade de absorcdo g, Na fase de pré-
dimensionamento, tendo em conta a hipotese de um lencol profundo, é
possivel aproximar a capacidade de absor¢do pela condutividade
hidraulica saturada, supondo-se implicitamente que o gradiente
hidraulico seja igual a 1. Considerando constante a vazdo de saida, Q,
considerando uma eventual colmatacéo e introduzindo um coeficiente de
seguranca que vai depender do local da obra e do tipo de manutengdo
chega-se a equacdo 2 que descreve a expressdo da descarga da vazao de
saida em uma estrutura de infiltracao.

Qs = 0" Qs " A (2)
Em que:
Q,: fluxo de saida da estrutura [L3.s™];
o coeficiente de seguranca para considerar a colmatagdo ao longo do
tempo;
Oas: Ccapacidade de absorcdo por unidade de superficie infiltram-te em
[LETLA;
A;: superficie infiltrante [L?].

O coeficiente de seguranca o considera o efeito inevitavel da
colmatacdo nas trincheiras. Segundo Ishikazi (1996) apud Souza (2002)
0 processo de colmatacdo pode ser definido como modificacdo da
condutividade hidraulica do meio no qual tem lugar a infiltracdo.
Normalmente a colmatagdo dos dispositivos de infiltracdo modifica as
caracteristicas hidraulicas da interface obra e solo, os matérias em
suspensdo nas aguas pluviais se depositam no fundo do dispositivo, mas
sob certas condigdes, podem penetrar no interior da interface, obstruindo
assim os poros do material e reduzindo sua condutividade hidraulica
(Gautier, 1998 apud Souza, 2002)

Por outro lado, a colmatacdo contribui para a retencdo dos
poluentes. O meio poroso colmatado torna a infiltragdo mecénica mas
eficaz, os vazios apresentam uma dimensdo menor no processo de
colmatagdo. As superficies e o tempo de contato aumentam,
favorecendo a retencdo fisico-quimica (Baptista et al., 2005). Mostra-se
na tabela 3 hip6teses de calculo adotadas em diferentes paises para
integrar a priori os efeitos potenciais da colmatacéo.
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Tabela 3: Hipdteses de calculo adotadas em diferentes paises para integrar o
efeito da colmatagdo nas trincheiras

Coeficiente de Superficie de
Pais reducdo da infiltracdo S
permeabilidade considerada
Dinamarca Unicamente a
e Gra- metade das
Bretanha superficies verticais
Unicamente a

0,5 a 0,3 conforme

tipo de medida de metade das

Suécia condutividade superficies verticais
Fundo +metade das

Alemanha superficies verticais
Unicamente as

Holanda superficies verticais

Fonte: Baptista et al., (2005).
2.2DINAMICA DE AGUA EM SOLOS
2.2.1 Caracteristicas gerais

Conforme sustenta Silva (2005) o solo ndo saturado é caraterizado por
trés fases (solido, agua e ar) estruturadas de forma que os espagos vazios (poros)
tenham a capacidade de armazenar liquidos e gases. A figura 5 descreve um

diagrama trifasico simplificado.

Figura 5: Diagrama trifasico simplificado para um solo ndo saturado
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Fonte: Peixoto (2011).
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A quantidade de &gua presente no solo é um pardmetro
importante a ser conhecido. Geralmente é representado pelo teor de
umidade gravimétrico (w), em que é descrita como sendo a relagéo
entre a massa de agua presente no solo(My,) e a massa de sélidos (Ms).
Pode ser definido também teor de umidade volumétrico (6)como a
razdo entre o volume de agua presente no solo (1},,) e o volume total do
elemento (V). As unidades para w e 6,, sdo, g/g e cm3/cm3. Para uma
mesma amostra do solo, w é diferente de 6,, (Silva, 2005).

A relagdo entre os teores de umidades, gravimétrica e volumétrica
sdo representadas pela equacao (3).

0=w_, g=Mww ,g_\w - Mwbw ,g_ .0 (3)
v v v Pw
Em que:

M g
Pg = 75 Massa especifica seca do solo.

M . p- ‘
Pw = V—W Massa especifica da agua.

w

2.2.1.1 Infiltracdo

Infiltragdo € a passagem de &gua da superficie para o interior do
solo, dependendo fundamentalmente da agua disponivel para infiltrar, da
natureza do solo, do estado da sua superficie e das quantidades de agua e
ar. Enquanto houver a passagem da agua, o perfil de umidade tende a
saturar em toda a profundidade, sendo a superficie naturalmente o
primeiro nivel a saturar. Normalmente, as precipita¢cdes naturais ndo sdo
capazes de saturar, através do processo de infiltragdo, restringindo-se
apenas em saturar a camada superficial do solo, conformando um perfil
tipico onde o teor de umidade decresce com a profundidade (Silveira et
al.,1993). A figura 6 traz um perfil tipico de infiltracdo de agua no solo.
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Figura 6: Perfil de umedecimento do solo durante a infiltragdo (6,é a umidade
inicial do solo e 65 a umidade do solo correspondente a saturagao)
Umidade (6)

Bo Os

>
Zona de saturagao

Zona de transigio

Zona de transmissdo

Profundidade (Z)

J Zona de umedecimento

/\\ Frente de umedecimento
\J

Fonte: Libardi, 2005.

2.2.1.2 Capacidade de infiltracdo e taxa de infiltracdo

Segundo Lima (2009), a infiltracdo é representada pela taxa de
infiltracdo e infiltragdo acumulada. Em que a taxa de infiltraco é
definida como sendo igual & densidade de fluxo, correspondendo ao
volume da &gua que penetra na unidade de area e de tempo. A infiltracdo
acumulada corresponde ao volume (por unidade de area) de agua
infiltrada ao longo do tempo. Wheater (1988) define a capacidade de
infiltracdo como sendo o fluxo méximo que pode penetrar dentro do
perfil do solo por unidade de tempo. Taxa de infiltracdo como o fluxo de
agua que penetra dentro do perfil do solo. Durante o processo de
infiltracdo num perfil, a capacidade de infiltracdo diminui com o tempo
para uma dada taxa de precipitacdo. No solo inicialmente seco, a taxa de
infiltracdo tende a decrescer com o tempo, atingindo um valor final
constante, para a taxa de infiltracdo em estado estacionario. Esta
diminuicdo é devida ao gradiente de sucdo de &gua dentro do solo. A
figura 7 relaciona a infiltracdo real e a capacidade de infiltracdo na
ocorréncia de uma precipitacdo. No tempo t=A, a capacidade de
infiltracdo diminui devido o aumento do teor de umidade. Para t=B a
capacidade de infiltracdo continua a decrescer e para t=C 0 solo comeca
a perder umidade por evapotranspiragdo.
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Figura 7: Curvas de capacidade e taxas de infiltragdo
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Fonte: Silveira et al., (2003).

Quando uma determinada quantidade de precipitacdo atinge o
solo apresentando uma intensidade menor que a capacidade de
infiltracdo, toda a agua penetra no solo, provocando uma progressiva
diminuicdlo da propria capacidade de infiltracdo, devido ao
umedecimento do solo. Em casos em que a precipitagdo continue, existe
um momento em que a capacidade de infiltragdo diminui tanto que a sua
intensidade se iguala a precipitacdo. Mantendo-se a precipitacdo, a
infiltracdo real se processa nas mesmas taxas da curva da capacidade de
infiltracdo, que passa a decrescer exponencialmente no tempo tendendo
a um valor minimo de infiltracdo (Silveira et al., 1993). Nas condi¢des
em que nado exista mais a precipitacao e ndo exista mais o aporte de agua
na superficie do solo, a taxa de infiltragdo real torna-se nula,
consequentemente permite que a capacidade de infiltracdo volte a
crescer, devido a perda de umidade do solo para as camadas mais
profundas (Peixoto, 2011).

2.2.1.3 Potencial de agua no solo e suc¢édo

A 4gua é caraterizada por um estado de energia, podendo ser
determinado de diferentes formas e quantidades. O conhecimento do
estado de energia de &gua nos solos faz parte de uma das caracteristicas
importante seguido da umidade. Quanto menor a energia do corpo,
maior a sua estabilidade, nisto a &gua move-se no sentido de diminuicdo
de sua energia. Com o conhecimento dos potencias em diferentes pontos
do solo, pode-se determinar a tendéncia do seu movimento através da
diferenca entre eles (Silva, 2005).
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Conforme sustenta Reichardt (1985) a fisica classica reconhece
duas formas principais de energia, cinética e potencial. A energia
cinética é desprezivel porque geralmente o movimento de agua nas
diferentes partes do sistema solo-agua é lento. Mas a energia potencial,
gue descreve a posicdo e a condicdo interna de agua é de extrema
importancia na caraterizacdo de seu estado de energia.

O potencial total de agua no solo(ys) representa a difusdo da
energia livre de Gibbs entre o estado de &gua no solo e um estado
padrdo. De modo a determinar essa diferenca uma unidade de massa
(volume ou peso) de agua deve ser levada do estado padrdo para o
estado no solo, considerando que G ou () é dependente apenas do
estado inicial e final, qualquer processo pode ser utilizado. Portanto
apresenta como principais componentes: gravitacional (lpg) de pressdo
ou pneumatico (yp,), matricial () e osmotica (P,s)em que é
representada pela equacéo (4) (Reichardt, 1985).

lp:ll’g+l|’pn+ Py + Wes (4)

A figura 8 descreve o processo do potencial total de agua no solo.
Quando o potencial em A (y,) é maior do que em B (Wg), [Vy=¢,-W5]
é positivo e a agua passa de A para B espontaneamente, liberando a
energia equivalente a diferenca. Se A é menor que B, espontaneamente a
agua nunca passara para B, pois A é mais estavel. Caso contrario sera
preciso fornecer energia Vy para agua. Assim conclui-Se que as
diferencas de potencial fazem parte de um indicativo de tendéncia de
movimento de agua (Silva, 2005).

Figura 8: Representacdo do Potencial Total da Agua no solo

Transporte Reversivel e Isotérmico
Ua = Patm

B |Ub
Solo

Fonte: Silva, (2005).

Segundo Reichardt (1985), os processos que ocorrem no solo sao
na maior parte isotérmicos, assim a componente térmica passa a nao ser
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relevante. Além do mais a maior parte dos problemas praticos em que se
estuda a infiltracdo, o solo € considerado, expansivo, pressao
atmosférica atuante nos vazios do solo e agua em circunstancias ideais.
Nestas condicbes, o potencial total corresponde simplesmente ao
somatdrio gravitacional e matricial, porque os outros componentes nao
intervém no comportamento do solo (Lima, 2009).

Potencial gravitacional (y;) € considerado como sendo a
diferenca do produto da aceleracdo da gravidade pela distancia vertical
(Libardi, 2005). Reichardt (1985) afirma que a componente
gravitacional tem maior importancia em solos saturados ou préximos da
saturacdo e quando o solo perde dgua gradualmente o potencial matricial
passa a ter maior importancia.

Potencial matricial ({r,) é resultado de forcas capilares de
adsorcdo que surgem devido a interacdo entre a dgua e as particulas
solidas (matriz do solo). As forcas atraem e fixam a dgua para estados de
energia menores do que o estado livre (sob a pressdo atmosférica).
Devido a sua complexidade a componente matricial ndo é calculada,
mas sim medida experimentalmente. Este & denominado frequentemente
por potencial capilar, potencial de tensdo, sucdo ou pressdo negativa
(Reichardt, 1985).

Potencial osmético ou de soluto () reflete a influéncia da
presenca de solutos na agua do solo. E equivalente ao potencial total
guando na agua pura do reservatério padréo e a solucdo de agua do solo
encontram-se a mesma cota (h = 0), & mesma pressdo (h, = Parm) €
n&do ocorrem efeitos da matriz do solo (solo saturado) (Silva, 2005).

Potencial pneumatico ou de pressdo () origina-se de pressdes
externas de gas diferentes da pressdo atmosférica e tem importancia
relevante quando se consideram 0s ensaios de placa de pressdo ou
técnica de translacio de eixos. E equivalente ao potencial total quando
as aguas do solo e do reservatério padrdo sdo idénticas, estd na mesma
cota (h=0), porém sujeitas a pressdo diferente da atmosférica e o solo
saturado (Silva, 2005).

No momento em que a agua esta sob pressdes menores do que a
pressdo atmosférica, seu potencial é considerado negativo e quando ela
esta sob pressBes hidrostaticas maiores do que a pressao atmosférica, o
potencial de pressdo é considerado positivo. A su¢do é defina como a
pressdo negativa que ocorre no processo descrito (Soto, 2008).

Marinho (2005) define sucéo total como sendo a energia livre da
agua do solo, e pode ser determinada medindo-se a umidade relativa em
volta da massa de solo ou utilizando-se uma membrana semipermeéavel.
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Considerando que a umidade relativa do ar se relaciona com a sugéo, ao
medir a umidade relativa pode-se obter a su¢do se o material do qual se
quer obter a sucdo e 0 ambiente onde 0 mesmo se encontra estiverem em
equilibrio.

De um modo geral a sucgdo total é divida em sucdo matricial e
osmética. Sendo a Sucdo matricial (S,,) a principal entre elas e
representa as grandezas negativas (potencial matricial) e a Sugéo
osmoética (S,s) representa as grandezas positivas (potencial osmotico).

S= (Sm) + (Sos) 5)
S=(t,-h)+m (6)

Em que: S,,=(h, — h), é a diferenca entre as pressées no ar (h,;)
e na agua (h) necessaria para ndo haver fluxo através de uma membrana
permedvel tanto & 4gua quanto aos solutos. S, = 7, é a pressao que
deve ser aplicada a solugcdo mais concentrada de solutos, de modo que
seja evitado o fluxo entre a mesma e outra solugdo menos concentrada,
isto é que permita o fluxo de agua, porém ndo de solutos (Soto, 2008).

As mudangas de pressdes na agua do solo produzem mudangas no
seu teor de umidade. Isto reflete na sucdo matricial ao contrario da sucédo
osmaética, como consequente afeta a mudanca da sucdo total. No entanto
a medicgdo de su¢do total é de grande importancia principalmente quando
se trata de intervalos de aspiracdo, onde medi¢des de sucdo matricial s&o
dificeis de obter (Soto, 2008).

O processo de infiltracdo é especificamente influenciado pelo
comportamento hidraulico dos solos ndo saturados. Assim o crescimento
do teor de umidade do solo, através da infiltracdo torna-se cada vez
menos a necessidade da retengdo de agua pelo solo. Devido a relagdo
entre a umidade do solo e a sua sugdo (a umidade do solo é
inversamente proporcional a sucdo), portanto a sua relacdo é
representada pela curva de retencdo de agua ou curva caracteristica.
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2.2.1.4 Curva de retencédo e condutividade hidraulica

Normalmente o nome que se da a relagdo entre o teor da dgua no
solo ou umidade (0) e o potencial matricial do solo (y) ¢ de curva de
retencdo ou curva caracteristica de agua no solo. Segundo Marinho
(2005) podem ser feitas muitas criticas referentes ao nome de curva
caracteristicas da relacdo solo/agua ou simplesmente curva
caracteristicas, devido as caracteristicas da curva de retengdo nao ser
favoravel com o solo ou material poroso, mas sim com histdrias de
tensbes e trajetéria de umidificacdo. A determinacdo da curva de
retencdo é feita em laboratorio de acordo com a drenagem crescente de
uma amostra saturada, ou do umedecimento de uma amostra
inicialmente seca. Ambos os métodos fornecem curvas continuas, mas
ndo idénticas (Silveira et al.,1993).

A curva de retencdo é afetada pela mineralogia, estrutura, indice
dos vazios dos materiais porosos e pela trajetéria de umedecimento,
gerando o fendmeno de histerese. Sendo este um fenémeno que envolve
forgas de superficie e estd associado com a forma de absor¢do ou perda
de agua (Marinho, 2005).

O principio basico da determinacdo da curva de retencdo em
laboratério é através da criacdo de gradiente de pressdo entre duas faces
de amostra do solo. A presséo de entrada do ar representa a diferenca de
pressdo entre o ar e a 4gua que é necessaria para a drenagem do maior
poro do solo. O valor da pressdo de entrada de ar é determinado
estendendo-se desde trecho de maior declividade da curva de retencdo
até a intersecdo com a horizontal que corresponde a 100% de saturacao,
ou com a horizontal que corresponde a umidade de saturacéo (Peixoto,
2011).

Existem vérias literaturas que expressam a relacdo entre a
umidade e a pressao capilar através de equacdes empiricas. Do ponto de
vista pratico, a fungdo continua da curva de retencdo (formato geral
conhecido), expressamente € comum apresenta-se em termos de modelo
matematico. Dos varios modelos matematicos que tém sido propostos, a
maior parte deles é derivada da equacdo 7 (Leong & Rahardjo, 1997).

a,- @1 +a, e =4, Pht + ase“ﬁ""b2 + a, )
Em que: a;, a,, as, a4, as, a, a7, by € b, sdo constantes; O é a
saturacdo efetiva, adimensional.
Segundo Silva et al., (1993) os modelos de VVan Genuchten e de
Brooks—-Corey, sdo as que, mais se destacaram para 0 ajustes
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matemética da curva de retencdo, proporcionando o maior valor de R?
com dados experimentais. Um dos problemas que mais tem limitado
aplicacdo bem sucedida da teoria do fluxo na zona ndo saturada € a falta
de informagdes sobre os parametros de entrada, que governam as
equacOes de transferéncias, como por exemplo, a dificuldade de obter
uma estimativa confiavel da condutividade hidraulica ndo saturada, pela
extensa variabilidade no campo, pois consome um bom tempo e é um
processo caro (Van genuchten, 1980).

Condutividade hidraulica faz parte de uma das propriedades do
solo que apresenta uma grande varia¢do. No solo saturado, o coeficiente
de condutividade hidraulica varia aproximadamente em mais de dez
ordens de grandeza, e para os solos ndo saturados, pode ocorrer a mesma
ordem de grandeza, mas para um mesmo solo, dependendo do nivel de
su¢do atuante (Lima, 2009).

O coeficiente de condutividade hidraulica saturada é representado
por kg, para solos granulares como funcdo do indice do vazio e para
solos ndo saturados é funcéo tanto do indice de vazios quanto do teor de
umidade. Em condicdo da incompreensibilidade da estrutura do solo,
este pode ser dissociado em um parametro, sendo assim kg pode ser
quantificado em relacdo ao indice de vazios e a funcdo condutividade
hidraulica em relacdo ao teor de umidade k(8). As medicdes indiretas
da condutividade hidraulica sdo geralmente realizadas através das
fungdes condutividades hidraulicas em que podem ser separadas em
empiricas, macroscopicas e modelos estatisticos (Leong & Rahardjo,
1997). As formulagBes propostas e as simplificacbes adotadas por
Leong & Rahardjo (1997), estdo apresentadas na tabela 5 e 6 apresenta
uma sintese dos principais modelos matematicos empiricos
desenvolvidos para a previsdo da funcéo condutividade do solo. Neste
estudo serdo somente descritos 0s modelos de Burdine (1953), Brooks &
Corey (1964), Mualem (1976) e Van Genuchten(1980).



Tabela 4: Modelos matematicos para a curva de retencdo de 4gua no solo

Autor Equacdo Simplifi | Termos | legenda
cacdes auxiliare
5
Brooks- P\t ar=as=a; | b, = —A | wyr=suce
Corey 6= ($) =0 as/ar=yw’ | do  de
(1964) bi=1 entrada
do ar
‘=consta
nte
Van ) yq=a; |as/y a, men
Genuchte 1 "o la = = a® sd0
n(1980) |~ [m] a;=0 b; =m | constant
b,=n |es
McKee& | 5 _ 1 a, =a, A e B
Bumb T14A-e@-B | =0 B _, |sdo
(1987) b, ay constant
=—leb]| e ® |es
=1
Fredlund | 8 3 = ag a4)fa ai,men
& Xing "= _ ell sdo
(1994) _ 1 ay =1 2y constant
infe+ (%)) VN
4 = (Y a) ]
b; =m
b, =n

Fonte: Lima (2009)
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Tabela 5: Sintese dos modelos matematicos de fungdes condutividade
hidréaulica, segundo vérios autores

Tipo Modelo Equagdo Pardmetro de
Ajuste
K(f) | Van Genuchten | k m-constante  de
(1980) =k, 02 ajuste
1 2
1-(1- Bﬁ}"”]
Brooks & Corey | K =k, para 1~ pressdo de
(1964) P =1y entrada do ar
K= ks@-')/’»ba)_n:
K() paray =,
Gardner (1958) k=k -el-=¥ @- constante de
ajuste
Richards (1931) k=a-y+b aeb- constantes de
ajuste;
Leong & Rahardjo | k, ABe(C-
(1997) B 1 constantes de
C | ajuste;
vy '
{ln[e +(®)
k, : coeficiente de condutividade hidraulicarelativa
k=k/k

Fonte: Peixoto, (2011).

EquacBes baseadas no modelo de Burdine

Burdine foi o primeiro a formular a equagéo para descrever a
curva de retencdo, mas os seus dados experimentais ndo foram
satisfatorios. A equagéo (8) descreve o inicio do modelo de Burdine.

Kr = Ozf hZ(x) /f() hZ(X) dx (8)

Usando a regra de substituicdo para as condi¢fes de h = h(®) da
equacdo (8) obteve-se a equacdo (9).

ke(0) = 02 [{2 ©)
Substituindo x = y™ na equacdo (8) tem-se:
f(0) = mf ymoEm (1 —y) ¥ dy (10)

Apllcando de novo a regra de substituicdo no expoente y por
m =1—2/naequacdo (10) se reduz em:
f@)=1-(1-eY/mm (11)
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A condutividade hidraulica relativa é expressa pela equacéo (12):
k. (0) = 02[1- (1-0V™)"](m=1-2);(0<m < 1;n>2) (12)

Em termos de pressao:

_ 1-(ah)*2[1+(ah)?] ™™
kl‘(h) - [1+(ah)"]2m
Em termos de Difusividade:

D(O® (1-m)Ks 0 -1 1 @1/m —(m+1)/2 1 @l/m (m-1)/2
( ) omll((-)s—sr) G/ [( Y ) ( Y ) ]
(14)

(13)

Equacdes baseadas no modelo de Brooks & Corey

Ap6s um grande nimero de dados experimentais Brooks & Corey
obtiveram previsdes razoavelmente precisas através do modelo de
equacBes de Burdine, apesar de encontrarem uma descontinuidade na
inclinagdo da curva da retengdo de agua no solo e da condutividade
hidraulica ndo saturada, também obtiveram em valor negativo para a
pressdo. O modelo proposto pelo Brooks & Corey é representado na

equacao (15):
_ 6-6r _ (hq\} h¢>h
0 =gscor (h_c) para eslhcsdhd (15)

Em que: @ é a saturacdo efetiva, h, é a pressdo capilar (h, é
sempre positivo e tem relagdo com h através deh = —h.) eh,; el
pardmetro carateristico do solo e de calibragcdo. Para Silveira et al.,
(1993) 4 é denominado indice de distribui¢do do tamanho dos poros. A
equacao (16) representa a expressao para o calculo da pressao capilar.

0 = (ah)™™n» (16)

Aplicando a regra de substituicdo para, m=1—-2/ne A=n-—
2. Surge a equacao (17) que expressa a formula de condutividade hidraulica.

k. (©) = @3+2/% (17)
Para a presséo:
K. (h) = (ah)~273* (18)
Em termos de Difusividade:

__ Ks 2+1/2
D(e) = A (85—6r) © (19)

O modelo proposto por Brooks & Corey apresenta concordancia
com os dados experimentais para 0s solos exibindo uma estrutura bem
definida da entrada do ar para a zona saturada definido a curva em
forma de um "J". No entanto o modelo n&o descreve com precisdo o
formato’S’da curva de retencdo (Valiantzas, 2011).
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Equacdes baseadas no modelo de Mualem

Mualem derivou um novo modelo para prever a condutividade
hidraulica a partir do conhecimento da curva de retencdo da agua no
soloea condutividade de satura(;éo levando a uma férmula integral.

Kr = 01/2[ h(x) /fo h(x) ] (20)
Em que: k,.€ a condutividade hidraulica relativa; @ condutividade
hidraulica especifica; hé a pressdo capilar. Aplicando a regra de
substituicdo para, m=1—-1/ne 4 =n— 1, na equacdo (20) surge a
equacao (21) que expressa a formula de condutividade hidraulica.

kr(O) — 05/2+2/l (21)
Para a presséo:
k.(h) = (ah)~275%/2 (22)
Em termos de Difusividade:
Ks 3/2+1/A
D(G) aA(Bs—0r) e (23)

Equacdo de van-Genuchten
Através do Modelo de Mualem, VVan Genuchten (1980) prop0s a
seguinte equacao:

m
- [1+(ah)“] (24)
Em que, «,ne m sdo varidveis. Em muitos estudos

experimentais considera-se m=1. A través de substituicdo da equacdo
(16) na (21) aplicando as regras de integral surge a equacgdo (25).
Segundo Van Genutchen (1980), a equacdo (24) pode ser resolvida para
h = h(0) e substituindo na equacéo (21) resultando na equagao (25):

£(8)]2

ke(6) = 01/2 [{® (25)

Em que:

£8) = [ [ l/m] " dx (26)
Substltumdo x = y™ na equagdo (27) tem-se:

f(8) = f y" R (1 —y)~t/ dy @7)

A condut|V|dade hidraulica relativa pode ser expressa em termos
de pressdo pela equacédo (28)

{1-(ah)® 1[1+(ah)"]~ m}
r(h) 1+(ah)“]m/2 ;

(m=1—%) (28)
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Para a condutividade hidraulica a curva de retencdo pode ser
obtida através da expresséo (29) considerando a difusividade:

D(6) = K(0) |% (29)
(1-mKs 1 1/m m) ™M m\™
D(e) = o0 (-0 + (1-etm)" —2]  (30)

Em que; kg = k/k, é a condutividade hidraulica saturada.

2.3FLUXO0S DE AGUA NO SOLO

Geralmente o fluxo de agua no solo ocorre em condicBes de
saturacdo ou de ndo saturacdo. De acordo com Lima (2009), durante o
secamento 0s solos que maior apresentam espaco sd80 0S primeiros a
perderem &gua, estes apresentam menor resisténcia 4 sucdo, e portanto
maior fluxo na saturagdo. Nisso, sob condi¢des de saturacdo, o fluxo de
agua é preferencialmente realizado pelos poros maiores, na influéncia
maior da forca de gravidade (potencial de pressdo positivo) e, nos solos
ndo saturados, pela influéncia dos poros menores, sobre as forcas de
sucdo matricial (potencial de pressdo negativo).

2.3.1  Fluxos em meio saturado

A dindmica do movimento de dgua na zona saturada é expressa
pela lei de Darcy apresentada na equagéo 31.
Q=-Ks-A-— (31)
Tendo em conta os principios da continuidade e da conservacgéo

de massa, as coordenadas de Q (fluxo de agua) tornam-se na Equacéo
(32):

o = ax (ox ) * 35 () + 5 (k) @)
Em que: S, é o coeficiente de armazenamento especifico de agua no solo
por unidade de potencial hidraulico [L™] k,, k, e k,: Valores da
condutividade hidraulica nas direces x, y e z [L.T™].

A condutividade hidraulica na zona saturada ao contrario da zona
ndo saturada é constante para cada meio e para cada fluido sob mesmas
condices, podendo ser influenciada pela massa especifica e viscosidade
do fluido, que por sua vez fazem parte da temperatura e pressdo
(Prevedello, 1966). A equagdo (33) expressa a condutividade hidraulica
tendo em conta a influéncia do meio.
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k=k, % (33)

Em que:

k,: Permeabilidade especifica (m?);

p : Massa especifica do fluido (kg/m®);

n: Viscosidade dindmica do fluido (kg/m®);
g: Aceleracio da gravidade (m/s?).

A porosidade é uma das variaveis que se considera importante no
controle da permeabilidade, assim o0s solos arenosos sdo mais
permeaveis do que solos argilosos por apresentar alta porosidade.
Apesar de solos argilosos apresentarem maior nimero de poros em
relacdo aos outros solos, 0s seus espagos individuas sdo muito menores,
acentuando a forga capilar que ¢ inibidora dos fluxos gravitacionais
livres. Portanto a permeabilidade saturada representa melhor a condigéo
de transmissdo de agua no solo pelo fato da forca capilar diminuir com o
aumento de umidade no solo, sendo neutralizada quando o solo atinge a
saturacdo (Coelho, 1994).A 4gua subterrdnea tem a sua origem na
superficie e esta diretamente relacionada com a agua superficial. A
recarga da zona saturada é feita por meio da zona vadosa, que
consequentemente pode aumentar o volume da recarga, elevando o nivel
do lencol fredtico de acordo com o tipo de aquifero, bem como
interferéncia direta e indireta das acdes do homem.

O movimento da agua é feito de acordo com as condicBes das
rochas hospedeiras. Ribeiro (2007), define rochas hospedeiras saturadas
como aquiferos sob condicdes quantitativas significativas de dgua em
gue se podem movimentar no seu interior em condi¢des naturais, o que
implica a ocorréncia de matérias com porosidade interconectada e boa
permeabilidade. Essas rochas podem ser encontradas em condigdes que
as definem como livres, confinada e de acordo o tipo litologico, poroso,
fissural e carstico.

2.3.2  Fluxos em meios ndo saturados

A primeira equacdo que possibilitou a quantificacdo da densidade
de fluxo em meio poroso saturado foi desenvolvida por Darcy.
Buckingham foi o pioneiro na discussdo do uso dos principios de Darcy
para solos ndo saturados (Lima, 2010). Em sua teoria afirmava que o
movimento de agua em qualquer solo ndo saturado é dependente da sua
condutividade e das forgas envolvidas com a secagem do solo. Com
base nesses principios Gardner & Widtsoe descreveram a equagdo que
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representa a densidade de fluxo em solos ndo-saturados, que atualmente
é chamada de equacdo de Buckingham-Darcy representada pela equacao
(34) (Prevedello, 1996).

q=—k(®)- T (34)
Em que:

s: Coordenada qualquer de posicdo, X, y ou z;

q: Densidade do fluxo [L.T™];

k(0): Condutividade hidraulica, para o solo nédo saturado é uma funcéao
de umidade ou da pressdo de 4gua nos meniscos capilares [L.T™];
2. Gradiente do potencial hidréuico [L.L™].

Em caso do fluxo vertical a equagéo (34) se torna em equagdo
(35).
q= -k (2—“ + 1) (35)

Em que: K condutividade hidraulica [L.T™], e h é a pressdo de
agua expressa em termos de carga hidraulica [L] (pressao dividida pela
gravidade e densidade de agua). A carga de pressdo de agua é calculada
baseando-se na definicdo de pressdo capilar hc[L] na interface ar-4gua
(he = h, —h), tomando em consideragcdo que h,. = 0, a pressdo da
agua torna-se igual ao negativo da pressdo capilar (h = —h.), sendo
sempre negativa na zona nao-saturada.

Considerando que: Ay =H; —H, ={y; —y, em relagdo as
coordenadas (X, y ou z) a equacdo (34) pode ser reescrita em equacao
(36)

? ? 2
o= o (o0 -
q=—k(8) - Vy (37)

Em termos de difusividade ou coeficiente de difuséo
D(B[L?>T~1]) de 4gua no solo pode expressa pela equacéo (38 e 39):

q=-— [k(e) : “"’(';;“” V0 + k() - Vs ] (38)

Ou

q =—[D(8) - VO + Kk(8) - Vs, ] 39)
Na direcdo vertical a equagdo 39 se torna:

1, = —[D(®) 3 +Kk(®)| (40)

A equacdo de Buckingham-Darcy s6 é valida para solos
caraterizados por uma Unica curva de retencao, Isotropicos (com relagéo
ak e D) e ndo expansivos. Isto é uma equacdo para condicdes
estacionaria ou em equilibrio dindmico. A maior parte dos fluxos na
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natureza apresenta-se em estado ndo estacionario, nisto para poder
descrevé-la aplica-se a equacdo de continuidade. Matematicamente, a
equacdo de continuidade estabelece que ndo pode haver criagdo nem
destruicdo de massa, sendo este o principio de conservacdo de massa.

9 _ _ (%ax , day %)
at (ax+ay+az (41)

Aplicando os principios da lei de conservacdo de massa, aliada a
lei de Buckingham-Darcy a quantidade de agua armazenada no sistema
pode ser calculada por meio da equacdo de Richards (equacédo 42).
TR LOR S R EOR - R N~ 2)
Em que:

k(h): Condutividade hidraulica ndo saturada nas direcdes x, y e z [LT™];
h: potencial matricial da agua no solo [L].

A equacdo de Richards apresenta como variaveis independentes
potencial matricial, conteldo volumétrico e condutividade hidraulica
(h, 0 e K), assim sdo necessarias mais duas equacles para descrever o
sistema, que sdo obtidas através das relagcbes empiricas de pressdo
capilar e saturagdo e de permeabilidade relativas em funcdo da saturacéo
ou de pressao capilar (Cota, 2000). As expressdes, mais utilizadas para o
calculo de pressdo capilar, dado a saturacdo do fluido molhante, séo as
relacbes de Brooks —Corey (Equacdo 18) e van Genuchten (Equagéo
28). As expressdes para estimativa de permeabilidade relativas sdo
obtidas através do uso das relagGes entre pressdo capilar e saturagdo da
agua nos modelos de Burdine utilizando Brooks-Corey (Equacdo 13) e
van Genutchem em Mualém (Equacdo 22) dada em funcdo de pressao
capilar.

2.3.2.1 Meétodos de solucdo da equacdo de Richards

Segundo Kresic (1997) a maioria dos problemas na
hidrogeologia é resolvido usando modelos deterministicos que podem
ser apresentados como simples ou complexos, hisso 0 modelo
deterministico é dividido em dois grandes grupos de acordo com o tipo
de equagdes matematicas envolvidas:

—Analiticos - resolvem a equacdo do fluxo de dgua subterranea
em um momento e o resultado pode ser aplicado em um ponto ou linhas
de pontos no campo de fluxo analisado.

—Numéricos - o fluxo de agua subterranea é descrito juntamente
fornecendo solugdes para varios pontos de dados especificados pelo
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usudrio. A érea de interesse é subdividida em células ou elementos e
resolve uma equacdo basica do fluxo para cada célula geralmente
considerando o balanco de agua. A solucdo para este problema é a
distribuicdo das cargas hidraulicas em pontos representando células
individuais, em que podem ser localizados no centro da célula, em
intersecdes entre células adjacentes, ou em outra parte. A equacdo de
fluxo diferencial para cada célula é substituida por uma equacéo
algébrica e, este sistema de equacbes algébricas € resolvido
numericamente, através de processos interativos (Souza, 2007). Autores
como James (1978) Freeze & Cherry (1979), Schnoor (1996) e varios
outros, consideram os métodos numéricos mais usados na solugdo da
equacdo de Richards devido a sua maior flexibilidade para descrever
diferentes condi¢Ges de contorno e heterogeneidades. Portanto o0s
métodos que mais sdo usados pela comunidade cientifica na solucdo
deste tipo de problemas séo diferencas finitas e elementos finitos.

O método das Diferengas finitas consiste em substituir a equacéo
diferencial por uma série de equacles algébricas, denominadas
diferencas finitas, em pontos discretos, em que sdo resolvidas por
métodos de matrizes. Cota (2000) afirma que este método é de mais
facil implementacdo, a entrada de dados é mais suscita, mas nao
representa muito bem problemas de geometria complexa, como o
método de elementos finitos.

Segundo Freeze & Cherry (1979) o Método de elementos finitos
geralmente é usado na simulagdo de rede de fluxo estacionario, como
também pode ser utilizado para a simulacdo do aquifero no estado
transiente. Este método conduz a um conjunto de n equagdes algébricas
com N incégnitas para cada intervalo de tempo. Em que as incognitas N
sdo os valores das cargas hidraulicas de um conjunto de pontos nodais
distribuidos através do aquifero. O método de elemento finito permite a
concepcdo de uma malha irregular que pode ser medida para qualquer
aplicacdo especifica. O nimero de nds as vezes pode ser reduzido
significativamente em relacdo ao um ndmero necessario para uma
simulacdo de diferencas finitas. Uma das desvantagens deste método
esta na forma como trata as condig6es de contorno e na simulacdo média
anisotrépica. O desenvolvimento das equagdes do elemento finito para
cada n6 requer um entendimento de ambas as equacOes diferencias
parciais e calculos das variagoes.

Cota (2000) sustenta que o método dos elementos finitos é
especialmente aplicavel a problemas multidimensionais com limites de
dominio complexos, isto pela facilidade de alteracdo do formato dos
elementos. Schnoor (1996), afirma que os métodos de elementos finitos
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sdo mais populares e usados para 0s problemas unidimensionais e
bidimensionais, em que muitas das vezes fazem o uso de método de
ponderacdo de Galerkin e geometrias complexas, sdo manipulados
facilmente como poligonos para pontos de nds.

A escolha dos métodos é feita de acordo com as caracteristicas
fisicas do problema em estudo, tanto 0 método de diferencas finitas e
elementos finitos apresentam vantagens e desvantagens. Um exemplo de
modelo de fluxo que utilizam diferencas finitas é o modelo CHEMFLO
(Nofziger et al.,1989) e para o caso do exemplo de modelo que usa o
elementos finitos € o0 modelo HYDRUS (Vogel et al., 1996; Simunek et
al., 1998).

2.4 DESCRICOES DOS MODELOS HYDRUS-1D E CHEMFLO
2.4.1 HYDRUS-1D

Representa o0 movimento da &agua no fluxo uniforme
unidimensional em um meio poroso variavelmente saturado (Simunek,
et al., 1996) desenvolvido pelo departamento Environmental Sciences
da Universidade da California em Riverside, € descrito pela equacéao de
Richards usando suposic¢Bes de que a fase do ar desempenha um papel
insignificante no processo de fluxo do liquido e fluxo da &gua,
negligenciado o gradiente térmico. O modelo faz parte da versdo
unidimensional do HYDRUS 2D e HYDRUS 2/3D desenvolvidas pelo
mesmo grupo. Neste trabalho foi utilizado o HYDRUS 1D para
simulagdo do fluxo de &gua em uma trincheira de infiltracdo no
movimento vertical, ndo considerando advecdo- dispersdo para calor e
nem transporte de solutos.

O modelo HYDRUS-1D originou-se através do desenvolvimento
do programa UNSATCHEM (Simuniek et al., 1996), que faz parte de
um dos modelos com aplicacdo especificamente quimica para simular o
transporte de contaminantes. A programacdo foi em linguagem
FORTRAN para funcionar no ambiente Microsoft Windows com a
finalidade de simplificar a resolucdo de problemas mas complexos que
representam o fluxo e transporte do contaminante nas A&guas
subterraneas, 0 que permite também visualizar graficamente os
resultados finais simulados.

O balango de massa € usado para descrever a mistura dinamica
dentro da matriz, tendo a possibilidade de se escolher o fluxo na base e
no topo de cada sub-regido de acordo com o problema em questdo. O
fluxo pode ser simulado para solos uniformes e ndo uniformes para um
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determinado valor de anisotropia local, como também podem ser
direcionados para um plano vertical e horizontal ou num espaco de trés
dimens6es. Exibindo simetria radial em torno de um eixo vertical ou em
uma regido de trés dimensdes.

O modelo apresenta varias possibilidade de cenarios em relacdo a
geometria do solo, aos tipos de materiais que comp8em as diferentes
camadas, situagdes temporais da simulagdo e do calculo computacional
(discretizacdo de tempo), condi¢des iniciais e condi¢cdes de contorno
para o fluxo, e permitindo emprego de cinco modelos para a funcdo de
retencdo de agua no solo (Brooks & Corey, van Genuchten, Vogel &
Cislerov4, Kosugi, Durner,) podendo considerar ou ndo as condigdes
de histerese durante o calculo computacional, sendo esta hipétese apenas
para 0 modelo hidrolégico de van Genuchten-Mualem.

O modelo permite simular as propriedades hidraulicas do solo
incluindo precipitacdo e as condi¢Ges de contorno de Run-off (permite
analisar a capacidade de armazenamento de agua no solo); Surface
Layer (permite simular o considerando uma lamina de agua por cima da
superficie) e evapotranspiracdo (ET). A condicdo de contorno inferior e
pressdo constante e varidvel, fluxo constante e variavel drenagem livre,
drenagem horizontal, Deep dreinage ( permite o calculo do fluxo
vertical tendo em conta a posicao do aquifero) e o Seepage face (a agua
deixa a zona saturada através deste ponto sem acumular na superficie
inferior) ponto de infiltracdo, solucdo numérica é baseada no método
dos elementos finitos da equacgao de Richards.

Séo calculados para cada fluxo no domo o erro de balango de
massa (equacdo 43) e o equilibrio de agua para varias sub-regides pré-
selecionadas no dominio do fluxo. Essas informagdes do balanco hidrico
para cada sub-regido consistem no volume efetivo de é&gua ou
acumulado para cada sub-regido (V) e da taxa do fluxo(O) [LT™] de
entrada e saida em cada sub-regido (equacdo 44 e 45). Na equacéo (45),
a férmula que indica o somatério é usada para todos os elementos dentro
da sub-regido. O modelo ndo se refere a um erro absoluto de volume de
agua dentro do domo do fluxo, mas sim o valor maximo para duas
guantidades. A primeira quantidade representa a soma para alteracoes
absolutas da umidade de &gua para todos os elementos e a segunda, a
soma da quantidade para valores absolutos de todos os fluxos de entrada
e saida no domo do fluxo.
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& = Vo — Vo + [y Tadt — [[(qo — qn)dt (43)
Em que: V, e V, sdo volumes de &gua dentro do fluxo no domo

V = 3 Ax; 2 (44)

O — VnewA_tVold (45)
Em que:6; e 6;,, umidade da 4gua nos nds no elemento, Ax;ndmero do
elemento, V., € V,qVvolume da &gua dentro das subregidoes
computacionais em niiveis de tempo anteriores e atuais.

A componente-x (espaco) dos fluxos nodais (n) podem ser
computadas para cada n6 segundo a equacdo (46 ). O fluxo nodal é
calculado através da equagdo de Darcy para cada nivel do tempo e
espaco tendo em conta as alturas do liquido (pressdo capilar) e a
umidade adicionada ao limite de profundidade durante toda a simulagéo.
A estrutura final na determinagéo da equacdo depende acima de tudo do
fator de peso no tempo €, implicito (e = 0) ou explicito (e = 1).

j+1_ . j+1
hZ _hl

j+1 j+1
AR i +1
1+ Ak
j+1 j+1 j+1 L j+1
; nWitlon ; ntlop
—tt 2 "M g oW (22T q)ay
j+1 i+1/2 Axi i-1/2 Ayi
q, = +1 (46)
Ax—l"'Axi
. ; j+1 j+1 j+1 j+1 )
q1+1 — ! hy by +1) =21 Oy —hy 4+
1 i+1/2 AxN-1 2 A¢ N

A malha do elemento finito é calculada ou construida dividindo o
perfil do solo em elementos lineares, cujo tamanho é definido pelas
coordenadas-x para nés que formam as extremidades dos elementos. Os
outros elementos devem ter aproximadamente o mesmo tamanho. As
dimensfes dos elementos sdo dependentes das propriedades hidraulicas
do solo.

No Brasil varios autores desenvolveram estudos utilizando o
modelo HYDRUS. Cota (2000) faz um levantamento das caracteristicas
do funcionamento comparando varios programas computacionais que
permitem o fluxo de 4gua quanli-quantitativo vertical e horizontal,
Finotti (2007) fez levantamento de varios modelos computacionais
dentre estes 0 HYDRUS apresenta vantagens na avaliagdo do impacto
guantitativo das estruturas de drenagem compensatérias; Chaves (2009)
estudou a sensibilidade do modelo HYDRUS-1D aos parametros
hidraulicos do solo em diferentes texturas, 0 modelo apresentou maior
sensibilidade sobre o solo argiloso seguido pelo solo arenoso. Pinho
(2009) testou o modelo HYDRUS-1D na simulacéo de teores de agua,
nitrato e potassio em latossolo vermelho, amarelo e nitossolo vermelho,
estudos demostraram bom desempenho do modelo para a dinamica de
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agua e do potassio no solo; Batalha (2011) estudou o fluxo vertical e o
transporte de fosfogesso através da condicdo atmosférica “Run off*’pelo
modelo HYDRUS 1D. Lucas (2012) avaliou por meio do modelo
HYDRUS-2D o dimensionamento do Bulbo molhado na irrigacdo por
gotejamento tendo este bom desempenhado. Toma (2012) avaliou o
modelo HYDRUS-1D a partir da comparacdo das umidades do solo
medidas “in situ’’ por sensores (water content Reflectometer), e avaliou
a capacidade deste modelo em relagdo a formagdo de “Run off’” nos
solos com altos valores de condutividade hidraulica em trés coberturas
vegetais distintas (sistemas organico de plantio de tomate, sistemas
agro-florestais e capoeira). O modelo HYDRUS-1D, obteve resultado
satisfatorio com relagdo aos valores simulados de “Run off” e de
infiltracdo de agua, mostrando que nos solos estudados por
apresentarem valores elevados de k a infiltracdo de agua no solo foi
também alta, reduzindo os valores de “Run off” a intervalos que nao
oferecem risco de erosdo por enxurrada nas areas estudadas. Nimmer et
al., (2009) monitoraram durante 10 meses o nivel de lengol freatico
devido a infiltracdo de &gua através de uma bacia de infiltracdo, os
dados observados foram validados e calibrados para 0 modelo Hydrus-
2D. Os autores observaram que o modelo apresenta elevada
sensibilidade ao aumento da condutividade hidraulica acelerando a
formacdo de domo na zona saturada, houve bom ajuste entre os
resultados simulados pelo modelo em relagdo aos resultados obtidos
experimentalmente, para o tempo e magnitude no aumento do lencol
fredtico nos trés eventos estudados.

Thompson et al., (2010) montaram diferentes tipos de cenarios de
modo a avaliar o efeito da variacdo dos pardmetros hidrogeoldgicos em
recarga de aquifero por meio de bacias de infiltracdo localizadas em
solos franco arenosos e franco argilosos para regido de Wisconsin, 0s
resultados foram obtidos através de simulacdes feitas pelo modelo
HYDRUS -2D e depois comparados com dados experimentais, com
objetivo de validar o modelo numérico. Este estudo tinha como
finalidade facilitar e orientar os gestores que utilizam como estrutura
bacia de infiltracdo para a sele¢do de locais que melhor se adequam a
construgdo desta estrutura.
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2.4.2 CHEMFLO

O CHEMFLO é um modelo de fluxo ndo saturado e
unidimensional (Nofziger et al., 1989) desenvolvido pela Oklahoma
State University, permite a simulagdo do movimento de agua e de
contaminantes na zona parcialmente saturada considerando algumas
reacdes de transformacdo dos contaminantes. O movimento de agua é
modelado usando a equacdo de Richards e o transporte quimico €
modelado por meio da equacdo de dispersao-conveccdo. As equacgdes
sdo resolvidas numericamente para uma dimensao de fluxo e transporte
utilizando o método de diferencas finitas. Considera as propriedades
guimicas e a do solo como homogéneas de acordo com a profundidade.

O movimento de 4gua é simulado dentro de colunas de
comprimento finito para condi¢cbes uniformes e ndo uniformes.
Apresenta condicdo de limite superior para precipitagdo, potencial
matrico, densidade de fluxo e potencial matrico em condigdes
constantes, a condicdo de limite inferior é dada para potencial matrico,
drenagem livre e densidade de fluxo. Estas condi¢bes sdo simuladas
considerando os parametros constantes. A condigdo de limite inicial ndo
uniforme permite a simulacdo em diferentes tamanhos de perfil
considerando conjuntamente a opg¢ao de potencial méatrico com umidade
volumétrica. O modelo apresenta a op¢do de simular uma lamina de
agua por cima da superficie através do potencial matrico, quando o solo
se encontra saturado o modelo considera que a condi¢do potencial
constante é igual a zero.

Apresenta quatro modelos de equacGes para representacdo dos
parametros do solo, dentre esses os modelos de van Genutchen e
Brooks-Corey usados tanto para a condutividade hidraulica como para a
curva de reten¢do, o modelo de Gardner e de Simmons para o calculo
da curva de retencdo. O modelo permite como dados de entrada os
parametros para cada modelo de equagdo escolhida pelo usuério, ndo
apresenta um modelo interno pedo transferéncia que ajuste os modelos
para as caracteristicas do solo.

A solugdo numérica para equagdo de Richards é feita pelo método
das diferengas finitas da derivada explicita temporal, o processo de
interacdo de massa é baseado no método proposto por Célia et al.,
(1990). A solugdo da equagdo de Richard é baseada num sistema de
equacdes simultaneas que sdo resolvidas para cada intervalo de tempo. E
aplicada uma equacdo para cada ponto da malha em profundidade.

O modelo calcula o erro do balan¢o de massa (equagéo 47) como
forma de demonstrar ao usuério, a eficiéncia dos resultados simulados,
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sendo valido quanto menor for o erro de balango de massa, que por sua
vez ¢ calculado através da diferenca entre a agua armazenada dentro do
solo (para o tempo inicial e final), a quantidade de agua que entra no
solo e a quantidade de agua que sai do solo.

900, t)dt—
Jiese Ji A, t)dt}

A primeira integral da equacdo 47 representa a gua armazenada
dentro do solo entre o tempo t — At e 0 tempo t. a segunda integral
representa a quantidade de agua que entra no solo em z = 0; o terceiro
termo representa a quantidade de agua que sai do solo em Z=L.

Vérios estudos foram desenvolvidos usando o modelo
CHEMFLO. Sauveur (1999) estudou a concentracdo e o transporte de
fosforo na zona parcialmente saturada. Jackson et al., (2004) estudaram
as fontes potenciais e distribuicdo do perclorato nas planicies da regido
do Texas e concluiram que fluxo e o transporte ndo afetam a migracdo
do perclorato na zona parcialmente saturada. Carlos et al., (2007)
estudaram variedades de modelos computacionais e suas aplicacdes,
através de varios casos de estudo demostram que o modelo é de facil
aplicacdo, apresenta dificuldades em simular problemas que apresentam
valor de umidade saturada muito elevada. Rossi et al., (2012) estudaram
o efeito de armazenamento e infiltracdo do escoamento superficial por
meio de profundidade do solo e velocidade do fluxo de agua.

MBE,, = [,{8(z,t) — 8(z,t — At)} dz — { (47)
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo estd organizada em 5 etapas: 1) Apresentacdo dos
parametros hidraulicos e hidrologicos da trincheira de infiltracdo; 2)
Descricdo dos parametros de entrada no modelo HYDRUS-1D e
CHEMFLO; 3) simulacdo dos modelos a partir da trincheira de
infiltracdo até a zona saturada; 4) Comparagdo entre 0s valores
simulados e observados; 5) Desenvolvimento de matriz de avaliacdo dos
programas destinados a simular o desempenho de estruturas de controle
alternativo da drenagem urbana.

3.1MODELOS CONCEITUAIS DA TRINCHEIRA DE
INFILTRACAO

A trincheira de infiltragdo é um elemento de controle da
drenagem urbana que visa a infiltracdo rapida das dguas de drenagem no
perfil do solo levando as aguas até a zona saturada se o volume de agua
for suficiente para tal.

O modelo conceitual desenvolvido para representar a trincheira é
apresentado na Figura 9. O perfil do solo foi considerado como
apresentando trés camadas distintas. Todo o perfil foi considerado como
sendo poroso sem a presenca de rocha. A trincheira se localiza na
primeira camada em contato direto com a atmosfera recebendo
diretamente o escoamento superficial. Suas caracteristicas sdo de
material granulometria grossa. As demais camadas foram consideradas
como solo sendo a segunda camada correspondente a zona parcialmente
saturada e a terceira camada saturada, simulando um aquifero livre. A
base da segunda camada permite livre drenagem do fluxo de agua para a
terceira camada. N&o foi considerado o transporte de contaminantes, foi
simulado exclusivamente o fluxo vertical.

A simulacdo desse modelo conceitual foi testada pela aplicacdo
dos modelos computacionais HYDRUS-1D e CHEMFLO, desenvolvido
por Simunek et al., (1998) e Nofziger et al., (2000). Aplicacdo desses
programas foi privilegiada por se tratarem de modelos facilmente
encontrados e por serem programas livres.
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Figura 9: Modelo conceitual da trincheira de infiltracdo e caracteristicas
originais do perfil do solo

Material

100em

§ Arcia Trincheira
ros:

Zona §
saturada 8

Obs: Néo foi considerada a escala
Fonte: Autora

A avaliacdo dos programas foi realizada a partir de uma trincheira
de infiltracdo experimental desenvolvida por Souza (2002), cujos dados
de monitoramento foram disponibilizados para o presente trabalho. De
acordo com os dados da trincheira, 0 modelo conceitual foi ajustado
como apresentando na figura 9, a 1°camada (trincheira de infiltracdo)
apresenta 100 cm de profundidade é constituida por areia grossa com
granulometria entre 0,2 a 0,5 cm, a 2° camada (zona parcialmente
saturada) € constituida por material franco-argiloso (profundidade de
125cm a 165cm) e por material franco que vai até a base do perfil, em
gue se encontra a 3°camada (zona saturada).

3.2TRINCHEIRA DE INFILTRACAO

3.2.1Caracteristicas hidraulicas, hidrolégicas e de dimensionamento
da trincheira em estudo

A trincheira que serviu de base para este trabalho foi construida
por Souza (2002), em uma das areas do IPH-UFRGS (Instituto de
Pesquisas Hidraulicas - Universidade Federal do Rio grande do sul) em
Porto Alegre. Recebia a contribuicio de uma area de 450m?
compreendida por um estacionamento pavimentado em paralelepipedo e
ocupava uma area Util de 7,2 m? como mostra a figura (10).
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Figura 10: Area de contribuicdo para a trincheira
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Fonte: Souza (2002).

O projeto da trincheira é apresentado na figura (11) e suas
dimensdes sdo: 9m de comprimento, 0,8m de largura, com profundidade
de 1m. Seu dimensionamento foi feito com base na metodologia descrita
por Jonasson (1984) e Urbonas e Stahre (1993) que utilizam o método
denominado “rain-envelope-method”, o seu principio se encontra
descrito no item 2. Souza (2002) utilizou o coeficiente de escoamento
de 0,57 para a area contribuinte pela baixa declividade da area de
contribuicdo (1,6%) para um periodo de retorno de 5 anos.

A trincheira foi instrumentalizada com dois pogos de
monitoramento localizados dentro dela para medir o acimulo de agua
através do nivel de &gua nos pocgos, um vertedor triangular equipado
com sensor de nivel para medir a vazdo afluente a trincheira e um pogo
instalado a 1 m de distancia da trincheira para leitura da umidade através
de sonda de néutrons.

Foi utilizada para o enchimento da trincheira de infiltragdo seixo
rolado que apresentou 38% de porosidade, Souza (2002) usou para 0
calculo da curva IDF a equacdo (48) ajustada para o posto do IPH
(1964-1983).

_509,859.70196
bmax =~ 70y072

(48)
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Figura 11: Projeto da trincheira
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Fonte: Souza (2002)

As tabelas 6 e 7 apresentam as caracteristicas da textura do perfil
do solo onde foi construida a trincheira e os valores referentes ao peso
especifico e a porosidade.

Tabela 6: Perfil do solo no local de instalagdo da trincheira

Prof. Argila (%) | Silte (%) | Areia (%) | Solo

(cm)

0 34.64 17.3 48.04 Franco-argiloso-
arenoso

35 56.04 12.2 31.74 Argiloso

90 4483 275 27.66 Argiloso

125 30.49 36.6 32.93 Franco-argiloso-
arenoso

165 23.21 41.4 35.42 Franco

Fonte: Souza (2002)

Tabela 7: Peso especifico e porosidade do solo no local de implantagdo da
trincheira

Profundidade | P(g/em?®) | Porosidade (%)
0-10 1,64 45,6
10-20 1,66 34,2
20-30 1.38 42,1
30-40 1,30 452
50-60 1,26 48,8

Fonte: Souza (2002).
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A condutividade hidraulica foi medida pelo método de pogo
invertido, Souza (2002) adotou no seu estudo o valor de infiltracdo
referente a condutividade hidraulica saturada entre o minimo e o
maximo obtido nos ensaios de caraterizagdo tomando entdo o valor de
30 mm/h. A curva de retencdo foi obtida a partir de amostras
indeformadas do solo no local de implementacdo da trincheira coletadas
em triplicata a cada 10 cm, atd a profundidade de 60 cm. A curva de
retencdo do solo foi obtida a partir do ensaio com panela de pressdo na
qual foi aplicada uma presséo inicial referente a 10 cm. A figura (12)
apresenta a curva de retencdo média para cada profundidade e a curva
média de todo ensaio, obtidas no local de instalagdo da trincheira.

Figura 12: Curva de retengdo obtida no local de instalagdo da trincheira
‘+ 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 = Média

E 0.40

T 0,35
3

t 0,30

‘J’ 025

Umidade gravimétrice

///—/ 0,10

-35 -30 -25 -20 -15 -10 5 0
Pressao (m)

Fonte:Souza (2002)

A umidade do solo foi medida pela utilizagdo de uma sonda de
néutrons. As medicGes foram feitas em uma Unica vertical localizada
200 cm a jusante da trincheira em trés pontos na vertical (30 cm, 70 cm
e 120 cm). As medicOes de umidade efetuadas entre Outubro de 2001 e
Fevereiro de 2002 apresentam valores entre 11,3% e 20,4%, estando a
média em 15,6%. Estes valores de umidade correspondem a pressdes de
cerca de -550 cm para solo seco e a -100 cm para solo Umido (Souza,
2002).
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A vazdo de entrada foi medida a partir de o vertedor triangular
calibrado em laboratdrio e colocado a montante da trincheira. O
vertedor apresenta um angulo central de 90 graus e altura de 15 cm
construido em chapa de aluminio de 0,3cm de espessura, colocado em
uma caixa de acrilico de 100 cm de comprimento 30 cm de largura e 30
cm de altura, com conexdo com um pogo no qual estava o sensor de
pressdo. A curva de calibracdo do vertedor é representada pela equagdo
(49).

y = 0.019x%12 (49)

Ao longo do tempo de ensaio da trincheira, monitorada conforme
documentado por Souza (2002) , foram registrados 9 eventos de
precipitacdo, dos quais 4 foram simulados nesta dissertacdo. As
caracteristicas dos eventos simulados sdo apresentadas na tabela 8.

Tabela 8: Caracteristicas da chuva e dos eventos observados na trincheira

Chuva Trincheira
Evento Data Inicio Fim Duraggo |Ptetal | . . |-~ |Duragdo ;lé?xveilmo
(hh:mm) | (hh:mm) (d h:mm) (mm) (d h:mm) (mm)
1| 28/09/2001 00:30 07:10 6:40 13,8 | 05:30| 09:22 07:38 610
29/09/2001- 23:00 02:00 24 3:00 87| 21:00| 03:29 201:56 960
2| 01/10/2001
10/11/2001- 02:30 23:55 121:25 36.4| 21:20| 01:04 13:23 930
11/11/2001
25/11/2001- 23:00 02:55 3 3:55 54,41 19:50| 04:15 09:35 910
4| 28/11/2001

Fonte: adaptado de Souza (2002).

3.3 MODELAGEM DA TRINCHEIRA COM O MODELO HYDRUS-
1D

O HYDRUS-1D é um modelo que apresenta varios cenarios
possiveis de modelagem, sendo a infiltracdo de agua superficial uma das
opcBes. O modelo conceitual da trincheira pode ser simulado com
algumas adaptagBes. o modelo HYDRUS-1D requer como dados de
entrada parametros geométricos, parametro de tempo e caracteristicas
hidrolégicas e hidraulicas.

Parametros geométricos: tendo em vista que o problema em
estudo trata do impacto quantitativo da trincheira de infiltragdo na zona
parcialmente saturada e na zona saturada, foi montada uma célula de
8000mm de comprimento divididas em trés camadas: a primeira camada
corresponde a trincheira de infiltragdo com 1000mm de comprimento, a
zona parcialmente saturada com 5000mm e a zona saturada com
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2000mm (figura 9). A unidade adotada foi milimetro (mm), devido a
necessidade do estudo em se obter uma discretizacdo mais refinada dos
elementos das malhas consideradas nas diferentes simulacdes.

Considerou-se 0 solo seco para todos 0s eventos com a pressao
inicial variando de -1000 mm para a trincheira de infiltracdo e -100.000
mm para as camadas abaixo da trincheira, estes valores foram retirados
da curva de van Genuchten representada na figura (13).

Parametro de Tempo: A unidade de tempo adotada foi minutos.
Os valores considerados para o tempo inicial e final foram retirados da
tabela 9 referente a cada evento. O intervalo de tempo escolhido para a
discretizagdo da intensidade da precipitacdo foi de 5min de acordo com
os dados experimentais de Souza (2002).

Condicdo de contorno: Para a superficie foi adotada condicio
atmosférica com escoamento superficial-BC (Run off). Para a condicdo
inferior, foi escolhida drenagem livre, considerando que toda a agua que
entre na trincheira saturada deva infiltrar e ser conduzida para a zona
parcialmente saturada e posteriormente saturada, de modo que nao cause
0 transbordamento na superficie. Esta condicdo é uma escolha razoavel
para a magnitude das precipitacdes simuladas e a profundidade do solo.
Entretanto caso fosse necessario simular uma condicdo de saturacdo do
perfil, o0 modelo permitiria, bastaria selecionar a condi¢do de contorno
inferior adequada. Foi também escolhida esta condicdo de modo que se
pudesse observar a propagacao da infiltracdo ate a zona saturada, o que
ndo consta na realidade da trincheira.

Considerou-se ndo existéncia de componente vegetal retirando
agua da matriz do solo, ndo existéncia de variagcdes da temperatura e de
evaporagdo na superficie do solo.

Caracteristicas hidrolégicas e hidraulicas: os dados referentes
a taxa de precipitacdo para cada evento foram fornecidos pelo Souza
(2002), estes dados séo referentes ao monitoramento realizado durante 6
meses na trincheira de infiltragdo. N&o foi considerado chuva
antecedente em nenhum dos eventos.

A precipitacdo na area de contribuicdo da trincheira foi
transformada em vazdo afluente a trincheira através do método racional.
A vazio afluente a trincheira foi transformada em lamina de infiltracdo
no intervalo de tempo da discretizacdo devido a necessidade de se
adaptar os dados referentes a chuva em altura de lamina de agua, porque
¢ a forma de entrada de agua no perfil admitida no modelo HYDRUS-
1D . A equacdo resultante é a (50).
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H=P 5> (50)
Em que: H: altura da lamina de &gua [L];P: Precipitacdo [L];C:
coeficiente de escoamento (0,57); Al: area de contribuicdo que drena
para a trincheira [L?]; A2: rea da trincheira [L?].

Para 0 caso da primeira camada que representa a trincheira de
infiltracdo adotou-se os dados de Souza (2002) substituindo o material
seixo rolado por areia grossa pelo fato de ter sido detectado uma parcela
de material mais fino no material utilizado para construgédo da trincheira.
Partindo da granulometria indicada por Souza (2002) para o material da
trincheira e da informac&o da presenca de finos juntamente com o seixo
rolado foi utilizada tabela de condutividade hidraulica do Manual de
Drenagem de Rodovias (2006) para estimativa da condutividade
hidraulica apresentada na tabela 9. Observa-se pela tabela 10 os
parametros hidraulicos de ajuste do modelo de van Genuchten-Mualem
para cada camadas do perfil do solo. As figuras 12 (a, b e ¢ ) mostram as
curvas de retengdo obtidas a partir dos dados das amostras de solo de
Souza (2002) ajustadas pelo modelo RETC (Van Genutchen et al.,
1991).

Tabela 9: Caracteristicas fisicas do solo da trincheira

Material Granulometria Condutividade hidraulica
(cm) K (cm/h)
Areia grossa 0,2-0,5 360

Fonte: Calculado a partir do Manual de drenagem de Rodovias, 2006.

Tabela 10: Valores dos parametros Hidraulicos do solo para a trincheira
conceitual-HYDRUS-1D

ks
*Mat. | 6, O a(l/mm) | n(-) | (mm/min)
1 ,053 | 0,373 | 0,0035 17 | 60
2 0,078 | 0,43 | 0,0011 143|105
3 0,068 | 0,42 | 0,00088 | 1,50 | 0,5

6, contetdo de agua residual[v/v]; 6, conteldo de agua saturado
[viv]; ks condutividade hidraulica saturada; « ; constante empirica
da equagio de van Genutchen[L™]; n constante empirica da equago

Fonte: Autora através do programa Rosetta.
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Figura 13: Curva de retencéo dos solos presentes no perfil de implantagéo da
trincheira

(a) Trincheira de infiltracdo (b) Zona parcialmente saturada
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Fonte: Ajustes realizados pela autora com uso do modelo RETC (1991).

3.4MODELAGEM DA TRINCHEIRA COM O MODELO CHEMFLO

Os dados informados ao modelo foram semelhantes aos dados
informados pelo modelo HYDRUS-1D.

Parametros hidraulicos: foi usada como condicdo de contorno
superior intensidade da precipitacdo (Rainfall rate) e como condicéo
inferior drenagem livre. Considerou-se condi¢do inicial de pressao -300
cm para todo o perfil (solo seco). Este valor foi obtido através da curva
de retencdo (figura 12b) para a situacdo de solo seco. Considerou-se a
profundidade (1m) largura (0,8m) e o comprimento (9m) trincheira, ndo
foram consideradas as paredes laterais.

Parametros do solo: escolheu-se a opcdo de solo finito por
permitir a entrada de vérias camadas no perfil do solo, e 0 modelo de
van Genucthen tanto para a curva de retengdo como para condutividade
hidraulica, as camadas do solo foram divididas em trés sub-regides, 0s
parametros das curvas de retencdo usados foram aqueles apresentados
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na tabela 10 com diferenga na unidade, para 0 modelo CHEMFLO os
parametros representados na tabela 10 foram convertidos em cm/h. A
figura (13) mostra a constituicdo do perfil do solo submetido ao modelo
CHEMFLO. O valor do peso especifico adotado para as trés sub-regides
foi de 1,55mg /m> que é o valor minimo considerado pelo programa, este
valor foi adotado para os trés solos, porque os dados obtidos pelo Souza
sdo referentes ao perfil do solo ate aos 60cm.

Parametros hidrolégicos: A unidade de tempo adotada foi
horas, e para a precipitagdo foi cm. Os valores considerados para o
tempo inicial e final foram retirados da tabela 8 referente a cada evento
(o tempo final foi alterado de acordo com o evento simulado). Nao foi
considerada chuva antecedente para 0s eventos.

Figura 14: Apresentacdo do perfil do solo submetido ao modelo CHEMFLO
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Fonte: A autora a partir do modelo CHEMFLO (2000)



71

3.5CALIBRACAO DOS MODELOS

O processo de calibragéo foi feito para cada um dos modelos de
modo que representassem da melhor forma possivel os dados
monitorados na trincheira. Foi escolhido o evento 2 para calibrar o
modelo HYDRUS-1D e o evento 4 para calibrar o modelo CHEMFLO,
parametros inicialmente fornecidos ao modelo foram apresentados na
secdo 3.4. A calibracdo foi conseguida com a variacdo da condutividade
hidraulica da trincheira e do solo abaixo da trincheira (tabela 11).

Tabela 11: Ajuste dos valores de condutividade hidraulica para 0 modelo
HYDRUS-1D

HYDRUS-1D |CHEMFLO
Material e
camadas k, Calibrado k, Calibrado
(mm/min) (cm/h)
40 50
15 45
3 15 45

Mat.1- areia grossa; Mat.2-franco argiloso; Mat.3

3.6COMPARACAO ENTRE OS VALORES SIMULADOS E
OBSERVADOS

A verificacdo da aproximacdo da simulagdo como representacdo
da trincheira experimental foi feita através de comparagéo dos dados da
trincheira experimental (Souza, 2002) e os valores fornecidos pela
simulacdo nos programas. No caso HYDRUS-1D os resultados
comparados foi 0 volume no interior da trincheira dividido pelo valor de
porosidade de 0,5 (retirado de Souza, 2002) com os niveis de efetivos na
trincheira monitorada. Para CHEMFLO os resultados comparado foram
de volume de saida da trincheira acumulado e o volume de saida
acumulado na trincheira monitorada. Estes pardmetros melhor
representam o fluxo da agua no interior da trincheira, fornecendo uma
boa alternativa para comparagdo entre o caso real e a simulagdo,
permitindo assim a avaliagdo do desempenho dos programas. A
saturacdo da célula foi observada por meio da curva de profundidade-
umidade para o caso do HYDRUS-1D e umidade- distancia para o caso
do CHEMFLO para cada evento.
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Os estimadores estatisticos de erro apresentados por Wilmont et
al. (1985) foram usados para comparacdo entre simulacdo e dados
monitorados: erro percentual (PBIAS), razdo dos desvios (RD) e o
coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE). Estes estimadores
foram obtidos através das equacgdes (51, 52 e 53). O coeficiente de
Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), compara os valores simulados com
o valor médio obtido experimentalmente. Deste modo, os valores
variam entre -co e 1, sendo a unidade o valor para o qual os dados
simulados se adequam perfeitamente as observacgdes. Valores entre 0 e 1
sdo geralmente tidos como aceitaveis e valores menores ou igual a que
zero (NSE< 0) indicam que o valor observado é melhor que o simulado
(Moriasi et al., 2007). RD descreve dispersdo existente entre os valores
observados e os calculados pelo programa. Moriasi et al., (2007)
sustentam que quanto menor for o RD melhor é o desempenho do
modelo. O PBIAS ¢é um indice de erro que quantifica o desvio entre 0s
dados simulados e observados nas préprias unidades da varidvel em
estudo, mostra 0 quanto a simulagdo subestima ou superestima a medida
em relacdo ao valor obtido experimentalmente.

. SR 590
0, = |&=1vt T
PBias (%) = |Z03, 100] (51)
4 ShaGi-9?
NSE =1-3r ip? (52)

S Gi-9)?
RD =" —— (53)

- [Z 1 (i-9)?
Em que:
¥; :Dado simulado pelo programa;
y; . Dado observado;
y : Média dos valores observados;

Valores negativos de (PBIAS<0) superestimam os valores
simulados e os valores positivos (PBIAS>0) subestimam. Moriasi et al.,
(2007) definiram como intervalo aceitavel PBIAS = +/-25%; NSE>0,50
e RD < 0,70 na avaliacdo do método de analise comparativa entre 0s
valores simulados e experimentais obtidos através do modelo
distribuidores para a simulacdo do fluxo superficial em uma bacia. A
tabela (14) mostra a classificacdo de desempenho das variaveis
estatisticas.
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Tabela 12: Classificacdo de desempenho de varidveis estatisticas através de
modelos distribuidores com intervalos de simula¢do mensal

Classificacdo | RD NSE PBIAS(%)
Muito bom | 0,0<RD <0,50 | 0,75< NSE<1 PBIAS< 10
Bom 0,50<RD=<0,60 | 0,65< +10<PBIAS
NSE<0,75 <+15
Satisfatorio | 0,60<RD<0,70 | 0,50<NSE<0,65 | +15<PBIAS<
+25
Insatisfatério | RD>0,70 NSE<0,50 PBIAS >+25

Fonte: Moriasi et al., (2007).

3.7DESENVOLVIMENTO DE MATRIZ DE AVALIAGAO DOS
PROGRAMAS DESTINADOS A SIMULAR O DESEMPENHO DE
ESTRUTURAS DE CONTROLE ALTERNATIVO DA DRENAGEM
URBANA

A matriz do desempenho dos programas foi desenvolvida com
base nos critérios que melhor apresentem o funcionamento da trincheira
experimental (estrutura alternativa da drenagem urbana) e que
respondam ao protocolo quantitativo de avaliagdo de impactos
ambientais provocados pelas estruturas de controle da drenagem urbana
no ambiente subterr@neo. O protocolo de avaliagdo das estruturas de
controle da drenagem urbana proposto por Finotti (2007) tendo em
conta as caracteristicas hidroldgicas e hidraulicas do dimensionamento
e/ou do funcionamento da estrutura é apresentado na (figura 18). A
criacdo da matriz de avaliagdo de impactos ambientais estd vinculada a
etapa de conexdo entre as outras fases especificamente para o
desempenho dos programas relativamente ao fluxo da agua. O
desempenho em relacdo ao transporte de contaminantes sera
desenvolvido em trabalhos futuros. Os critérios utilizados para avaliacdo
do desempenho dos programas se baseou em: adequacédo, abrangéncia,
precisdo, clareza e facilidade de comunicacéo e utilizacdo,
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Figura 15: protocolo para avaliagdo quantitativa

Dadosentrada | Etapasdoprotocolo | Calculos | Conexaodasetapas
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ZNS: zonando sﬁturada, Ah: variagio donivel do aquifero; R: raio do domono
aquifero; K: condutividade hidraulica;i: gradiente hidraulico, g« Fluxo de saida
na trincheira q,.: fluxo de percolacio na ZNS; h: altura de dgua na trincheira.

Fonte: Finotti, 2007
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1CALIBRACAO DOS PROGRAMAS HYDRUS -1D E CHEMFLO

A figura 16 traz o hietograma do evento e os hidrogramas com a
variacdo da vazdo de saida da trincheira para o monitoramento e a
simulacdo. A lamina de agua para o evento 2 apresenta nos instantes
iniciais certa uniformidade porém, apresenta alguns pequenos intervalos
de tempo sem lamina de &gua (ndo apresenta chuva) e com alguns
valores elevados atingido um maximo acima dos 10mm. As curvas que
apresentam as vazOes de saida para a trincheira experimental e para a
trincheira simulada demostram um comportamento semelhante,
coincidindo para alguns pontos. Nos periodos de tempo sem chuva
fazem com que o modelo ndo responda de imediato aos picos elevados
de chuva, fazendo com que haja uma pequena diferenca na resposta dos
pontos com elevada precipitagéo.

As variaveis estatisticas usadas para comparagao entre os valores
observados e simulados sdo apresentadas na tabela 14 e mostram que o
PBias apresenta valor negativo igual a -16,8%, que significa que a
simulacdo subestima a vazdo de saida, mas que ainda assim o valor seria
aceitavel de acordo com os critérios de Moriasi et al. (2007). Os valores
de ENS e RD apresentam-se também dentro das condi¢des sugeridas por
Moriasi et al.,(2007). O evento foi considerado calibrado depois de
modificacdes na condutividade hidraulica. A calibracdo manual do
modelo é bastante trabalhosa. Em trabalhos futuros pode ser testado
algum esquema de otimizagdo da calibracdo o que pode melhorar a
qualidade dos resultados.

Figura 16: Hidrograma observado e simulado para o evento 2- Modelo
HYDRUS-1D
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A figura 17 mostra que o conteldo volumétrico de agua na
trincheira atinge a saturacdo referente ao valor de 37%. A figura 19
mostra o perfil do solo saturado, pela elevada infiltracdo de &gua
atingindo o aquifero. A forma de zig zag observada nos perfis de
umidade pode estar indicando uma condutividade hidraulica elevada
para o0 solo abaixo da trincheira 0 que o faz responder rapidamente a
ciclos de chuva e periodos secos. Para o tempo que apresenta
precipitacdo maior, observa-se um escoamento superficial (figura 18)
com valores insignificantes. A condi¢do de contorno inferior escolhida
“drenagem livre” para o modelo HYDRUS-1D além de mostrar a
infiltracdo da 4gua em todo o perfil considera que toda agua que chega
até a base do perfil deve ser drenada ou removida e ndo acumulada na
base do perfil, o que faz com que ndo se observe o processo de ascensdo
da agua da zona saturada para a trincheira. Esta escolha conseguiu
simular adequadamente o0 comportamento da agua no perfil, visto que
representa bem a situacgdo real de implantacdo da trincheira.

Figura 17: Contetdo volumétrico de agua no perfil da trincheira-Modelo
HYDRUS-1D
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Figura 18: Escoamento superficial-Modelo HYDRUS-1D
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Figura 19: Variacéo do perfil da trincheira-Modelo HYDRUS-1D
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Representa-se na figura 20 (a) a chuva para o0 evento 4 e a na
figura 20 (b) a variacdo da lamina de agua de saida acumulada na
trincheira experimental e na simulacdo com o modelo CHEMFLO,
utilizado para calibragdo. O modelo ndo permite a entrada de chuvas
com variacdo temporal, apenas constantes. Desta forma para esta
simulagdo foi utilizado o valor médio da chuva como sendo o somatdrio
dos blocos de chuva durante toda sua duracdo dividido pela duragdo da
chuva. Este valor foi considerado constante ao longo de toda a
simulago.

A curva simulada pelo modelo apresenta 0 mesmo
comportamento com a curva da trincheira experimental na maior parte
do tempo e com valores muito proximos, observa-se sobreposicdo das
curvas para alguns pontos. Os valores das curvas se aproximam porque
existe um equilibrio entre a duracdo da chuva com o tempo de
funcionamento da trincheira, o0 modelo CHEMFLO ao considerar a
intensidade da chuva constante ndo contabiliza 0s momentos sem chuva
0 que faz com que os resultados sejam aproximados aos observados na
trincheira considerando que mesmo sem chuva a trincheira funciona até
gue a agua contida no seu interior termine. Mostra-se através da figura
21 o contetido volumétrico de agua no perfil da trincheira para o tempo
final do evento 8,4horas, verifica-se que o conteldo volumétrico para
todo o perfil da trincheira (100cm) chega préximo ao valor limite do
contetido volumétrico saturado do meio (37%). Para a camada abaixo da
trincheira observa-se elevacdo da umidade para 43% a 41%, entre o
perfil de 320 a 800cm o conteldo volumétrico diminui para 10%,
indicando que a frente de molhamento ndo atingiu esta camada para o
tempo indicado na simulacdo que foi de 8,4 horas. O modelo ndo
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permite simular a duracdo da propagacdo da chuva no perfil do solo por
intervalos diferentes do tempo de duracdo da chuva, o que se constitui
em uma grande limitacdo. Pela figura 22 observa-se que muito antes de
1hora de chuva a trincheira se satura e permanece saturada até o final da
simulacéo.

Figura 20: Representacdo da chuva para o evento 7 (a) e variagdo do volume de
saida acumulado na trincheira experimental para 0 Modelo CHEMFLO (b)
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Precipitacdo total = 13,8mm; Horas = 6,67h; H = 7,37cm.

Figura 21:Contetdo volumétrico de agua no perfil da trincheira-Modelo
CHEMFLO
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Figura 22: Variacéo do perfil da trincheira -Modelo CHEMFLO
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De acordo com dados disponibilizados por Souza (2002) a
duragdo da chuva para este evento apresenta uma compatibilidade com a
duracdo do funcionamento da trincheira. As variaveis estatisticas usadas
para comparacao entre os valores observados e 0s simulados (tabela 13)
mostram que o valor positivo para PBIAS demostra que o modelo
superestima os valores observados, NSE e RD apresentam altos indices
de concordancia e eficiéncia, dentro das condi¢fes impostas por
Wilmont et al., (1996) e Moriasi et al., (2007). O uso do volume
acumulado como pardmetro de comparacdo faz com que o erro do
volume ou do nivel de agua na trincheira fique de certa forma
mascaranhado. A curva de variagdo do volume na trincheira mostra
umas descontinuidades em fungdo da chuva varidvel e na curva da
simulacdo a mudanca da declividade da curva é devida a variagdo do
contetdo volumétrico que varia com o tipo de material considerado no
perfil do solo.

Tabela 13: Comparagdo dos resultados da altura acumulada de saida entre o
evento calibrado com os valores observados na trincheira experimental

Estimadores estatisticos

Evento HYDRUS-1D
, [ PBIAS(%) [ NSE RD
16,8 0,97 0,16

4 CHEMFLO
-235 | 094 024
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4.2SIMULACOES DA TRINCHEIRA DE INFILTRAGAO PELO
MODELO HYDRUS-1D

Evento 1: observa-se na figura 23 o hidrograma que representa a
comparagdo entre os valores observados com os simulados. A altura da
lamina de agua apresenta-se baixa, seguido de longos periodos sem agua
sem precipitagdo) de seguida apresenta aproximadamente 4 horas com
altura de lamina de &gua variavel. O valor méximo chega a 1mm. A
lamina de &gua apresenta volumes menores em comparacdo com o do
evento de calibracdo. Exatamente para esta figura pode se observar
ainda descontinuidade entre a curva observada com a simulada devido a
diferenca existente entre o tempo de funcionamento das trincheiras
(monitorada e simulada). O modelo responde rapidamente a chuva com
aumento do nivel na trincheira por que a chuva inserida na simulacéo j&
¢ a chuva efetiva calculada pelo método racional. Como a chuva deste
evento tem volumes menores e com mais intervalos sem chuva
provavelmente hd uma geracdo de escoamento efetivo menor do que
aquele calculado pelo método racional ou seja, na verdade ndo entrada
de &gua na trincheira. O problema nédo seria exatamente do modelo mas
do método escolhido para transformar a chuva na forma como ela deve
ser informada e inserida no programa. Seria uma limitacdo da forma
como o dado de chuva deve ser informado ao programa.

Figura 23: Hidrograma dos valores observados e simulados para o evento 1para
Modelo HYDRUS-1D
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Demostra-se na figura 24 o comportamento do eventol
considerando o inicio da simulacdo quando ha inicio o funcionamento
da trincheira, este evento passa a ser chamado de evento 1b. Observa-se
gue o comportamento das curvas muda significativamente trazendo
maior aderéncia entre os formatos fazendo com que haja uma
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diminuicdo do nivel de &gua de 506,12mm para 440,12mm para 0s
valores simulados. A tabela 14 mostra a variacdo dos valores do nivel
maximo e do erro estatistico calculado entre os valores simulados e
observados. Nisto constata-se que o nivel de agua no interior da
trincheira e o erro de estimador para 0 modelo HYDRUS-1D séo
bastante sensiveis ao tipo de chuva e a sua duracdo. Lucas et al., (2013)
observaram que o erro do nivel maximo e a retencdo nas areas da vala
de infiltracdo sdo sensiveis & calibracdo para modelagem pelo método de
Puls.

Figura 24: Evento 1b — inicio da simulagéo coincidindo com funcionamento da
trincheira —Modelo HYDRUS-1D
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Tabela 14: Avaliagdo estatistica e do nivel maximo na trincheira com inicio da
simulagéo do Evento 1b coincidente com funcionamento da trincheira

Variacao Nivel maximo (mm) | PBIAS (%)
Antes do ajuste 506,12 -122
Depois do ajuste 440,12 -82

A figura 25 (a) mostra que a umidade volumétrica ndo atinge o
nivel maximo de saturacdo para 0s nés escolhidos. O né Z5 que se
encontra na vizinhanga da mudanca do tipo de solo abaixo da trincheira
apresenta a umidade elevada no valor de 39%, porque a textura do solo
nas camadas abaixo da trincheira € mais fina fazendo com que haja
maior absorcdo de agua nestas camadas. A figura 25 (b) mostra que o
fluxo de infiltragdo ndo atinge a zona saturada devido aos volumes de
agua infiltrada ndo serem suficientes para a migragdo da &gua até a zona
saturada no tempo de simulacéo.
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Figura 25: Contetido volumétrico de &gua no perfil da Trincheira (a) e variagéo
do perfil da trincheira com o tempo (b)-Modelo HYDRUS-1D
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Representa-se na figura 26 caracteristica da lamina de agua
submetida ao modelo para o evento 3, observa-se para este evento
intervalos muito longos sem &gua e para um determinado tempo a altura
da lamina de agua eleva-se significativamente. Observa-se uma
sobreposi¢do entre as curvas da trincheira experimental com a simulada
0 que significa que existe uma semelhanca nos resultados. A trincheira
real responde aos blocos de chuva iniciais que estdo dispersos e que
apresentam valores baixos de precipitacdo, assim como a trincheira
simulada observado para o evento 1b. A trincheira simulada mostra
elevado retencdo de agua em seu interior para 0s primeiros minutos, o
gue ndo acontece na trincheira real.
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Figura 26: Hidrograma dos valores observados e simulado para o evento 3-
modelo HYDRUS-1D
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O contedo volumétrico representado pela figura 27 (a) atinge a
saturagdo méxima aos 37% para 0 n6 Z4 demostrando para o ultimo
perfil Z5 que se localiza nas camadas abaixo da trincheira
(Z5=1035mm) valores de 43% de umidade, nota-se esta diferenca
devido a diferenga de textura no material que compfem as camadas
abaixo a trincheira. observa-se pela figura 27 (b) a infiltragdo de 4gua no
perfil do solo atingindo a metade da zona saturada, ndo chegando a base
do perfil. O escoamento superficial acontece nos instantes que
T=55minutos, T= 215minutos e T= 295minutos (figura 28), para os
instantes em que os pontos de precipitacao é elevada.

Figura 27: Conteudo volumétrico de agua no perfil da trincheira (a) e Variagéo
do perfil da trincheira com o tempo (b)- Modelo HYDRUS-1D
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Figura 28: Escoamento superficial-Modelo HYDRUS-1D
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Evento 4: o histograma do evento e o hidrograma s&o
representados pela figura 29 com a variacdo da vazdo de saida da
trincheira para o monitoramento e a simulacdo. A lamina de 4gua do
evento 4 apresenta grande intensidade de 15 a 25 minutos seguida de
um longo periodo com baixas intensidades por cerca de 2 horas seguida
de outro periodo de cerca de 80 minutos com intensidades baixas. As
curvas de niveis de dgua observado e simulada acompanham a varia¢éo
da intensidade de precipitacao.

Em relacdo as duas curvas pode-se notar que 0s picos na
trincheira estdo simulados adequadamente no programa, as alturas de
chuva pequenas fazem o modelo dar uma resposta maior do que o nivel
na trincheira real, o que deve estar ligado ao fato de ter sido usado o
método racional para converter a chuva em lamina de infiltracdo na
trincheira.
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Figura 29: Hidrograma observado e simulado para o evento 4- Modelo
HYDRUS-1D
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Apresenta-se no grafico da figura 30 (a) a variagdo do conteudo
volumétrico ao longo do tempo para profundidades selecionadas.
Verifica-se que o contetido volumétrico para todo perfil atinge o valor
limite referente ao contelido volumétrico do solo saturado (dados na
tabela 10) que é de 37% para a trincheira e de 43% para o solo abaixo da
trincheira. Nos instantes em que a lamina de agua é elevada (nos
primeiros 40 minutos), esta elevacdo provoca um escoamento superficial
(figura 31) para os instantes em que a lamina de &gua se encontra muito
elevada em funcdo do volume de entrada exceder a capacidade
superficial do solo em termos de volume de vazios. Fisicamente ha mais
agua do que superficie de vazios para infiltrar. Souza (2002) atesta
nunca ter observado escoamento superficial na trincheira. Esta resposta
do modelo deve-se a limitacdo da condicdo 1D, que faz com que os
volumes devam ser todos transformados em alturas, diferenciando-o
com a entrada da trincheira experimental.

A figura 30 (b) contem representadas as curvas de variacdo do
contetido volumétrico ao longo da profundidade do perfil da simulacéo
para tempos selecionados. Nestas curvas é possivel observar a variagdo
da frente molhamento e a propagacdo da agua dentro do perfil do solo
ao longo do tempo. Verificam-se curvas que tendem para a saturagdo no
material mais fino abaixo da trincheira e dentro da trincheira curvas que
respondem fortemente a quantidade de entrada da lamina de agua.
Verifica-se também que o modelo simula de forma bastante adequada os
niveis de agua dentro da trincheira com intervalos de tempo em que as
curvas tem caracteristica de enchimento e outros com caracteristica de
esvaziamento da trincheira. Outra observacdo que pode ser feita em
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relacdo a estas curvas € o volume de &gua de infiltragcdo chegando a zona
saturada na parte inferior (6000mm até 8000mm).

Figura 30: Variacdo do contelido volumétrico de 4gua (a) e Variagdo do
conteldo volumétrico no perfil da trincheira em relagdo a profundidade-
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Figura 31: Escoamento superficial no perfil da trincheira ao longo do tempo-
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4.3SIMULACOES DA TRINCHEIRA DE INFILTRAGAO PELO
MODELO CHEMFLO

Representa-se pela figura 32 relagdo entre a variagdo do volume
de saida acumulado na trincheira experimental e na trincheira simulada
em relacdo ao tempo e a varia¢do do conteldo volumétrico de dgua no
perfil da trincheira para o evento 1. A curva simulada pelo modelo
apresenta 0 mesmo comportamento com a curva da trincheira
experimental na maior parte do tempo. Os valores das curvas se
aproximam sobrepondo-se no tempo de 4 horas. Existe compatibilidade
no comportamento entre a representagcdo da chuva e curva de varia¢do
de lamina de agua de saida acumulada. Souza (2002) afirma que 0s
dados representados pela chuva para o evento 1 foi um dos eventos que
apresentou menor intensidade da chuva e com tempo de duracdo muito
curto, o que pode justificar a aproximacgdo entre as curvas. Quanto
menor for a intensidade da chuva e o tempo de duragdo, maior sera a
eficiéncia do modelo CHEMFLO, por apresentar condi¢des de entrada
de chuva constante, observou-se que esta caracteristica faz com que
todos os eventos atinjam o limite da umidade de saturacdo. O conteldo
volumétrico representado pela figura 33(a) para o perfil da trincheira
mostra que para o tempo final do evento (6,67 horas) verifica-se que o
contetldo volumétrico para todo o perfil da trincheira (100cm) chega
préximo ao valor limite da porosidade do meio (37%). Para a camada
abaixo da trincheira observa-se elevacdo da umidade para 43% a 41%,
muito antes do perfil 320 cm o contelido volumétrico diminui para 10%
diferentemente do que acontece no evento 4 (usado para calibragdo), isto
acontece devido a diferenca no tempo de duracdo entre os eventos,
fazendo com que quanto menor for o tempo de duracgdo da chuva para o
evento mas rapido a curva de umidade decresce.

Pela figura 33 (b) observa-se variacdo do perfil da trincheira que
a maior parte do perfil da trincheira chega proximo ao valor limite da
porosidade do meio (37%).
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Figura 32: Variacdo do volume de saida acumulado na trincheira experimental e
na simulada pelo Modelo CHEMFLO
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Figura 33: Variacdo do perfil da trincheira (a) e Contetdo volumétrico de agua
no perfil da trincheira (b) para o eventol-CHEMFLO
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O evento 2 representado pela figura 34 demonstra valor do
volume de saida da simulacdo menor do que, o que foi observado na
trincheira experimental. N&o existe nenhuma sobreposicdo entre as
curvas da trincheira observada com a simulada. Esta questdo pode ter
sido influenciada pela quantidade da precipitagdo maior que o evento de
calibragdo, mas principalmente pelo tempo de duragdo da precipitacao
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de 20,5 horas bem superior aos dois eventos anteriormente analisados.
Como o CHEMFLO ndo permite adocdo de um tempo para a
precipitagdo e outro tempo mais longo para a simulacdo e somente
admite chuva constante, durante todo o tempo de simulagdo ha aporte de
agua para trincheira simulada. Entretanto este aporte de agua €
transformado em volume infiltrado limitado ao volume de agua que
pode ser propagado no perfil no intervalo de tempo. Verifica-se na
figura 35 (a) e (b) que a trincheira apresenta-se saturada para a maior
parte do tempo. O modelo CHEMFLO néo considera a condicdo de
escoamento superficial, aplica como zero o valor do potencial matricial
na superficie quando o perfil do solo alcanca a saturagdo. Lucas et al.,
(2013) observaram diferencas entre os valores observados e calculados
através do método de Puls, pelo facto deste considerar capacidade
constante de infiltracdo, ndo representando a variagéo entre a capacidade
de infiltracdo inicial e final do solo, o que ndo diferencia do
comportamento do modelo CHEMFLO.

Figura 34: Variagdo do volume de saida acumulado na trincheira experimental e
na simulada pelo Modelo CHEMFLO
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Figura 35: Contetido volumétrico de agua no perfil da trincheira (a) e variagdo
do perfil da trincheira (b)
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Observa-se pela figura 36 variacdo do volume de saida
acumulado na trincheira experimental e na simulada, o contetdo
volumétrico de agua no perfil da trincheira e a variacdo do perfil da
trincheira séo representados na figura 37 (a) e (b) para o evento 3.

Este evento caracteriza-se por ser de longa duracdo (mais de 20h)
e com um volume total de chuva menor que o evento 2 e do que o
evento de calibragdo. Diferentemente dos outros, o evento 3 apresenta
valores do volume de saida acumulado simulado maior em relagdo aos
volumes acumulados da trincheira experimental. A curva de volume
acumulado simulado desse evento é muito semelhante a do evento
anterior (evento 2), mesmo que a lamina de chuva média desse evento
seja a metade do evento anterior. Para essas duas curvas percebe-se
como a duracgdo da precipitacdo interfere na simulagdo do CHEMFLO.
Pela figura 36 observa-se que a trincheira simulada para o evento 3
apresenta um comportamento semelhante ao evento anterior.

As (ltimas simulacdes (evento 2 e 3) mostram como 0 modelo
tem limitagcbes em representar eventos tdo distintos, a resposta do
modelo foi praticamente a mesma, enquanto que a curva da trincheira
experimental nesses dois eventos foi muito diferente como pode-se ver
nas figuras 35 e 37. Como o modelo apresenta condi¢des de contorno
constantes ndo responde com precisdo a variagdo da chuva. Esta
caracteristica faz com que o modelo apresente dificuldades em simular
eventos com maior precipitacdo e com tempo de duracdo longo. Scott et
al., (2003) obtiveram resultados insatisfatorios na simulacdo da
infiltracdo e transporte de Cromo IV(Cr 1V) em solos insaturados com o
uso do modelo CHEMFLO, devido a condicdo de contorno superior
constate de precipitagdo.

in

o
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Figura 36: Variagéo do volume de saida acumulado na trincheira experimental e
na simulada pelo Modelo CHEMFLO para o evento 3
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Figura 37: Contetdo volumétrico de agua no perfil da trincheira (a) e variagéo
do perfil da trincheira (b)
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4.4DESEMPENHO DOS MODELOQOS

Pinho (2009) afirma que a avaliagdo adequada do desempenho
de modelos de simulacdo precisa estar ligada por uma analise conjunta
de diversos indices, pois um modelo pode se ajustar bem aos dados
experimentais, sem que o0 processo real em questdo seja bem
representado. Segundo Moriasi et al. (2007) pode-se considerar uma
simulacdo como satisfatoria quando se tem os valores de NSE>0,50;
PBIAS=+ 25% e RD <0,70. A tabela 15 mostra os valores de indices de
comparagdo entre a trincheira experimental e a simulada para os
modelos HYDRUS-1D e CHEMFLO.

Tabela 15: Comparagéo entre os valores observados e simulados para os
modelos HYDRUS-1D e CHEMFLO

Indice de comparagio
HYDRUS-1D CHEMFLO
Eventos [ PBias(%) | NSE | RD | PBias(%) | NSE | RD
1 146 1,21 1,48 17,16 0,96 196
2 16,8 0,97 | 0,16 712 0,44 0,75
3 -24 0,99 | 0,2 -503,9 | 26,87 | 5,28
4 -124 0,58 | 1,25 0,07 0,99 | 0,0006

NSE= coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; PBIAS(%)= erro percentual,
RD= raz&o dos desvios;

Os eventos 1 e 4 apresentam para todos os indices de comparacao
(tabela 15) valores insatisfatorios para o modelo HYDRUS-1D. O
elevado valor positivo e negativo de PBias (%) para os eventos 1 e 4
demostram que o modelo superestimou e subestimou em larga escala os
valores experimentais, esta teoria pode ser reforcado pela observacéo
dos valores negativos de NSE, que demostra a ndo eficiéncia da
simulacdo dos eventos. O evento 2 escolhido para calibracdo e o evento
3 apresentou para todos os indices de comparagéo valores satisfatérios.
Para 0 modelo CHEMFLO os eventos 1 e 4 sd0 0s que apresentaram
valores satisfatdrios em comparacdo com os eventos 2 e 3, 0 elevado
valor de PBias, menor valores de NSE e maior valores de RD, demostra
gue a simulagdo da trincheira conceitual ndo foi satisfatoria e os valores
negativos observados de NSE para o evento 3 demostram que existe
uma dispersdo muito significativa entre os valores simulados em relacéo
aos valores observados. Esta questdo foi observada na apresentacdo dos
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resultados para as simulagdes, em que a curva dos valores simulados
apresentou ser maior que a curva para 0s valores observados na
trincheira monitorada.

Estes resultados pode ser justificado pelo comportamento da
precipitacdo, pela duracdo da chuva e pela ndo consideracdo da chuva
antecedente. Tais hipéteses podem ser responsaveis pelas limitacdes de
representatividade do modelo para eventos de precipitacdo elevada e
com periodo de duracdo longo, uma outra questdo que ndo pode deixar
de ser considerada é conversdo do volume de &gua na trincheira em
nivel de dgua através da porosidade considerada (50%) influenciou
bastante na analise do erro para os dois modelos. As caracteristicas
variaveis de cada evento e a transformacao da precipitacdo em lamina de
agua através da equacdo (50) influenciou bastante na diferenca dos
resultados simulados com 0s monitorados na trincheira experimental

O modelo CHEMFLO apresenta uma limitagcdo crucial para o
problema em estudo devido as suas caracteristicas funcionais que
considera para toda simulagdo condicbes constantes de intensidade, o
gue nao acontece com o0 comportamento da trincheira real
(experimental).

Por meio das simulaces realizadas pode-se concluir que:

— A condigdo de contorno escolhida para o modelo HYDRUS-1D
Run off permite avaliar a quantidade de agua que ndo é infiltrada no
solo, que pode transformar-se em escoamento superficial e a condicao
Rainfall rate escolhida para 0 modelo CHEMFLO permite simular a
taxa de precipitagdo que chega ao topo do solo. Ambos os programas
foram calibrados considerando-se solo ndo saturado e sem chuvas
antecedentes, mas foi observado escoamento superficial em alguns
eventos para 0 modelo HYDRUS-1D, e a maior parte dos eventos
apresentam conteldo volumétrico saturado tanto para o HYDRUS-1D
como para 0 CHEMFLO. Isto se deve a quantidade da lamina de &gua
que infiltra para o solo, fazendo com que haja um aumento de umidade
na zona parcialmente saturada e saturada em todos os eventos. Para 0s
eventos 2 e 3 observou-se a infiltracdo de 4gua ate a zona saturada. A
carga hidréaulica (lamina de dgua) submetida de evento para evento e o
uso do coeficiente de escoamento médio (0,57) nas transformacdes
matematicas podem ter influenciado na questdo de escoamento
superficial e na saturacdo do contetido volumétrico.

—0O modelo HYDRUS-1D apesar de ter apresentado resultados
satisfatérios para o evento de calibracdo e para o vento 3, ndo
apresentou bom desempenho para os restantes eventos, fazendo crer
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que apresenta dificuldades em representar a trincheira experimental para
este caso de estudo. Esta questdo pode estar relacionada pela escolha do
modelo 1D que dificultou o processo de calibragdo.

—0O modelo CHEMFLO devido ao seu comportamento limitado o
sO apresenta bom desempenho para os eventos de curta duracao levando
a crer que mesmo assim, ndo seja confiavel na representagdo da
trincheira de infiltracdo, visto que a intensidade da chuva é tratada como
constante ao longo de toda a simulacdo o que ndo corresponde a
realidade do funcionamento da trincheira de infiltraco.

4,5DESENVOLVIMENTO DE MATRIZ DE AVALIACAO DOS
MODELOS DESTINADOS A SIMULAR O DESEMPENHO DE
ESTRUTURAS DE CONTROLE ALTERNATIVO DA DRENAGEM
URBANA

Recapitulando que este trabalho se insere dentro de um projeto
mais amplo que visa avaliar os impactos advindos da implantacdo das
estruturas de controle alternativo da drenagem urbana para auxiliar na
tomada de decisdo sobre qual técnica implantar e se deve implantar.
Existe necessidade de analise baseada no risco de contaminacdo dos
solos e aguas subterraneas e no impacto quantitativo no aquifero e no
entorno da estrutura, antes da tomada de decisdo. Este trabalho avaliou
o0 uso de modelos computacionais, especificamente 0 HYDRUS-1D e o
CHEMFLO como opc¢oes de avaliagdo do impacto quantitativo de uma
das estruturas de controle da drenagem, as trincheiras. Para atingir este
objetivo, nesta secdo do trabalho, é apresentada a matriz de avaliacdo
desenvolvida para aferir a aplicabilidade dos programas na tomada de
deciséo.

A fase denominada decisdo refere-se a escolha entre diversas
variaveis admissiveis ou entre diferentes cenérios que possibilitam as
solucbes admissiveis. A decisdo baseia-se em um conjunto de critérios
de comparacéo, que dependem fortemente do decisor e do peso por ele
atribuido aos diferentes aspectos em questdo (Baptista et al., 2005).

Os pesos atribuidos para os critérios demonstram a importancia e
0 desempenho dos modelos (HYDRUS-1D e CHEMFLO) em relacéo ao
funcionamento das técnicas compensatdrias tendo a trincheira como
exemplo. Observa-se nas tabelas 16 e 17 que as primeiras duas colunas
representam os critérios divididos em subcritérios, a terceira e a quarta
coluna descreve as caracteristicas funcionais dos modelos considerando
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a trincheira de infiltracdo, a quinta avalia a funcionalidade do modelo
em relacdo a funcionalidade da trincheira.

Avaliacdo do modelo HYDRUS-1D é apresentada na matriz 16,
na aplicacdo de peso para cada subcritério observa-se que existe 3
subcritérios com grande impacto (+++), 2 subcritérios com impacto
médio (++) e 9 subcritérios com impacto pequeno ou nulo (+) o que
influencia diretamente no funcionamento e dimensionamento das
técnicas compensatdrias.

Para 0 caso do modelo CHEMFLO observa-se na matriz 17, 6
subcritérios grande impacto (+++), 3 subcritérios com impacto médio
(++) e 7 subcritérios com impacto pequeno ou nulo (+).

Avaliagdo do desempenho para cada subcritério é representado
pela ultima coluna da matriz 16 e 17 (sexta coluna), assim observa-se
gue o modelo HYDRUS-1D apresenta eficiéncia em 10 subcritérios,
para 2 subcritérios pode ser adaptado e € considerado como ndo
eficiente também para 2 subcritérios. Esta analise permite afirmar que o
modelo HYDRUS-1D apresenta maiores nimeros de subcritérios que
sdo eficientes para representar o funcionamento de estruturas de
drenagem compensatorias.

O modelo CHEMFLO representa para 7 subcritérios como nao
eficiente, para 2 subcritérios pode ser adaptado e para 5 subcritérios
apresenta-se eficiente. Por conseguinte este modelo apresenta maiores
nimeros de subcritérios que ndo sdo eficientes para representar o
funcionamento de estruturas de drenagem compensatorias. Cota (2000)
sustenta que o método de diferengas finitas representado pelo modelo
CHEMFLO é o de mais facil implementacdo, a entrada de dados é, mas
suscita, mas ndo representa muito bem problemas de geometria
complexa, como é o caso do problema em estudo o que explica as
caracteristicas simples de funcionamento e facilidade no uso do modelo,
mas com resultados menos acurados. Scott et al., (2003) obtiveram
resultados insatisfatorios na simulagdo da infiltracdo e transporte de
Cromo IV(Cr 1V) em solos insaturados com o uso do modelo
CHEMFLO, devido a condicdo de contorno superior constate de
precipitacdo.

Para os dados de saida 0 modelo HYDRUS-1D apresenta mais
opcbes para o usuario, para cada evento a informacdo gerada pelo
balanco de massa mostra o erro relativo e absoluto dos resultados para
todo o perfil. A escolha do método para resolver sistemas de equacdes
algébricas gerada pelo modelo deterministico numérico depende das
caracteristicas fisicas do problema em estudo. Este representa o fluxo de
entrada e saida da &gua da estrutura para a zona parcialmente saturada e
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saturada. Jao CHEMFLO néo representa a zona saturada que é uma das
condicdes basicas para avaliar o impacto quantitativo da infiltracdo de
agua no meio.

O usuario deve através de outro modelo fornecer os dados
referentes aos parametros hidraulicos e hidrogeoldgicos para o caso do
CHEMFLO, o modelo HYDRUS-1D contém acoplado cédigos como o
Rosetta lite (1999) que permite ajustar os parametros da curva de
retencdo do solo. Em ambos os modelos o usuario consegue visualizar o
fluxo de percolacdo de agua na zona ndo saturada.

O modelo CHEMFLO apresenta menor complexidade na
utilizacdo para o usuério e simplicidade na sua calibracéo, os resultados
sdo apresentados em formatos de tabela e graficos o que facilita o
entendimento do usuério, ndo necessita de grande base de dados para
simular o fluxo quantitativo (evaporagdo, temperatura, etc). Estas
caracteristicas sdo vantajosas por permitirem menos gastos de tempo e
melhor facilidade no entendimento para o usuario.

Através das caracteristicas do aquifero e da observacdo de
infiltracdo de &4gua até a zona saturada, o modelo HYDRUS-1D
demonstra o0 impacto quantitativo da estrutura de drenagem
compensatoria para a zona saturada, 0 que responde basicamente a
guestdo do protocolo quantitativo. Thompson et al., (2009) e Nimmer et
al., (2009) estudaram o comportamento do impacto quantitativo das
estruturas de drenagem compensatéria no aquifero em uma bacia de
infiltracdo através do programas HYDRUS-2D e 3D. Obtiveram
resultados satisfatorios, comparando com os valores observados no
campo.



Tabela 16: Matriz de avaliagdo de desempenho do modelo HYDRUS-1D

pedotransferéncia;

Classificacdo em | Avaliagdo do
Critérios cie Sub- crlte[los de HYDRUS-1D rela(;_aq as desempenho
comparagdo comparacao restricbes ao
funci. da trinc.
x - _ + ici
Solugdo numérica | Elemento finito Eficiente
Complexidade para | Caracteristicas +++ N&o eficiente
usuério complexas
Néo satisfatorio Né&o eficiente
Resultado a partir | requerendo maior +++
Adequacio da simulacéo adgqua(;?o na
calibragdo.
Fluxo para a zona Eficiente
. i +
Tipo de modelo parcialmente
saturada e zona
saturada
Condicdes de Variavel + Eficiente
contorno
Esta associado ao
A A programa que + o
Abrangéncia Parametro do solo utiliza funcdes de Eficiente
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Demonstracdo dos
resultados

Resultados
gerados em
formato de
graficos

++

Pode ser
adaptado

Precipitacdo

Taxa de
precipitacdo
ilimitada

Eficiente

Considera a
chuva antecedente
por meio de
umidade

do solo

Eficiente

Precisao

Condicdo inicial

Variavel

Eficiente

Balango de massa

Fluxo de entrada
e saida para cada
posicéo de
interesse.

Eficiente

Aplicacdo do
modelo em
técnicas
compensatorias

Dimensionamento
da estrutura

Nao apresenta
parametros de
dimensionamento
Jutilizador faz
manualmente

++

Pode ser
adaptado

Percolacdo na
Zona nao saturada

Comportamento
da frente de
molhamento é
influenciado pela

+++

Eficiente




entrada da lamina
de agua variavel.

Impacto nas aguas
subterraneas

Permite simular o
impacto
guantitativo da
estrutura na zona
saturada.

Eficiente

Legenda: +++: grande impacto; ++: médio impacto; +: impacto pequeno ou nulo.
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Tabela 17: Matriz de avaliagdo de desempenho do programa- CHEMFLO

utilize funcGes de
pedotransferéncia;

Classificacdo em | Avaliacdo do
Critérios Qe Sub- CI’ItE[IOS de CHEMELO relag_aq as desempenho
comparagao comparagéo restricdes ao
funci. da trinc.
~ - . . +++ a ici
Solugdo numeérica | Diferencas finitas Ndo eficiente
Complexidade para | Caracteristicas ++ Eficiente
usuario simples
Resultado a partir Né&o satisfatorio et Né&o eficiente
X x comparando com
. da simulacéo :
Adequagcio 0 experimental
Fluxo para a zona Eficiente com
Ux z «
. . +++
Tipo de modelo parcialmente adaptagao para a
saturada zona saturada
Condicdes de +++ Né&o eficiente
Constante
contorno
« , Pode ser
Néo esta adaptado
associado nenhum
Abrangéncia Parédmetro do solo | programa que +




Demonstracdo dos
resultados

Resultados
gerados em
formato de tabela
e gréaficos.

Eficiente

Precipitacdo

Taxa de
precipitacdo
limitada

Nao eficiente

Considera a
chuva antecedente
por meio de
umidade do solo.

Eficiente

Precisdo

Condicao inicial

Constante

++

Nao eficiente

Balanco de massa

Fluxo de entrada
e saida para cada
posicédo de
interesse.

Eficiente

Aplicacéo do
modelo em
técnicas
compensatorias

Dimensionamento
da estrutura

Né&o apresenta
pardmetros de
dimensionamento
{utilizador faz
manualmente

++

Pode ser
adaptado

Percolacdo na
Zona nao saturada

Comportamento
da frente de
molhamento é

+++

Nao eficiente
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influenciado pela
taxa de
precipitacdo
constante.

Impacto nas aguas
subterraneas

N4o permite
simular a zona
saturada.

+++

N&o eficiente
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho objetivou avaliar o uso de programas de
simulacdo de infiltracdo de d4gua no solo para simular o desempenho de
uma trincheira de infiltracdo de aguas pluviais visando o controle da
drenagem urbana o qual influenciard na criacdo de protocolo de
avaliacdo quantitativa das estruturas de drenagem compensatorias.
Através do conhecimento do funcionamento da trincheira de infiltragdo
por meio de programas computacionais, foi possivel elaborar uma
matriz de avaliagdo que permita avaliar aplicabilidade desses programas
na tomada de decisdo de modo que auxilie ao gestor de estruturas de
drenagem urbana, na escolha da técnica, mais favoravel.

O modelo conceitual desenvolvido para representar a trincheira
de infiltracdo urbana demonstrou resultados satisfatérios para os
modelos computacionais de infiltragdo, mas o teste dos modelos
(calibracdo) demonstrou que a simulacdo de estruturas de controle de
drenagem baseadas em infiltracdo é factivel, mas demanda um grande
conjunto de dados de caracterizacdo do meio, dados discretizados de
precipitacgdo e um bom conhecimento do usuario em termos de
modelagem do meio parcialmente saturado

O modelo HYDRUS-1D ndo apresentou bom desempenho para
alguns eventos comparando com os resultados obtidos na trincheira
experimental, os valores simulados para os niveis de agua no interior da
trincheira ndo correspondem aos observados em campo para alguns
eventos, 0 que pode ter sido influenciado pela equacdo (50) usada na
transformacdo da chuva em Iamina de 4gua como dado de entrada no
modelo. Verificou-se infiltracdo de agua na zona saturada para oS
eventos que apresentam intensidade de chuva elevada e tempo de
duracdo de chuva longo, o que demonstra aplicabilidade do modelo em
quantificar o fluxo de &gua tanto para a zona ndo saturada como para
zona saturada.

O modelo CHEMFLO também ndo apresentou resultados
satisfatorios para eventos com duragdo maior de precipitagdo,
consequentemente a intensidade (ou volume de precipitacdo) constante
ao longo de toda a simulacdo é uma das principais responsaveis pela
dificuldade em simular os eventos de longa durag&o.

A matriz de avaliacdo dos modelos de simulagdo de infiltracdo
permitiu avaliar que o modelo HYDRUS -1D apresenta melhor
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desempenho como ferramenta auxiliar no processo de tomada de
decisdo para selecdo de técnicas de controle da drenagem urbana, mas €
necessario grandes ajustes no modelo de modo que represente
adequadamente a estrutura de infiltragdo. JA& o modelo CHEMFLO
apresentou limitacOes para diferentes critérios de avaliaco, tais razdes
fazem com que ndo apresente melhor desempenho para responder o
protocolo de avaliagdo quantitativa das estruturas de controle da
drenagem urbana proposto por Finotti (2007).
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6 SUGESTOES

Por ndo haver registo de analise semelhante no estudo de
trincheiras de infiltracdo urbana usando o modelo HYDRUS-1D e
CHEMFLO. Séo feitas sugestdes para estudos futuros como:

— Estudos aprofundados do modelo HYDRUS-2D e 3D que
apresentem perfil heterogéneo composto pelo material de
trincheira de infiltracao;

— Adocdo de algum método de otimizacdo de varidveis na
calibracéo;

— Simulagdo dos programas com outras estruturas de infiltracéo;

— Avaliagdo qualitativa da trincheira de infiltracdo através do
modelo HYDRUS.
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