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RESUMO

A infiltracdo € um processo de grande importancia pratica, pois afeta diretamente o escoamento
superficial, responsavel pelos processos de erosdao e inundacGes nas grandes cidades. Dentre 0s
diversos modelos de calculo, destaca-se o de Green-Ampt, um modelo fisicamente baseado que leva
em conta o deslocamento da frente de umedecimento em uma camada de solo. Entretanto, seu
potencial matricial de succdo, que relaciona a interacdo do solo com a agua, é de dificil estimativa e
afericdo. Na literatura, diversas metodologias sdo discutidas e utilizadas. Desse modo, o projeto de
medidas mitigadoras para o controle de cheias, principalmente as técnicas de infiltracdo, carecem de
unificacdo e padronizacdo metodoldgica para o seu dimensionamento. Assim, este trabalho tem como
objetivo analisar a sensibilidade do potencial matricial do solo em relagdo a taxa de infiltracdo
potencial, utilizando-se diferentes metodologias para sua estimativa e comparar com o0s dados
observador do prot6tipo de biorretengdo. Os resultados serdo utilizados em trabalhos futuros para
avaliar o impacto da incerteza do potencial matricial no dimensionamento de biorreten¢es, a fim de
verificar o grau de influéncia deste parametro no resultado da infiltracéo.

ABSTRACT

The infiltration is a process of great practical importance, as it directly affects the runoff, responsible
for the erosion and floods in the big cities. Among the several calculation methods, we highlight the
Green-Ampt, a physically based model that takes into account the displacement of the wetting front
in a soil layer. However, the suction head, which relates the interaction of soil and water, is difficult
to estimate and to measure. In the literature, several methodologies are discussed and used. Thus, the
design of mitigating measures for flood control, especially infiltration techniques, therefore requires
unification and methodological standardization for its design. Thus, this work aims to analyze the
sensitivity of suction head in relation to potential infiltration rate, using different methodologies for
its estimation and compare with the observed data of the prototype bioretention. The results will be
used in future work to evaluate the impact of the uncertainty of the suction head in the design of
bioretention cell, in order to verify the degree of influence of this parameter on the result of the
infiltration.
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INTRODUCAO

A infiltracdo da dgua para as camadas mais profundas do solo é de fundamental importancia
para o ciclo hidroldgico, pois estd diretamente relacionada a recarga das aguas subterraneas e
intensificacdo de processos erosivos (HSU et al., 2017). Entretanto, com a impermeabilizacdo das
grandes cidades pela urbanizacdo, a infiltracdo natural € comprometida podendo causar uma série de
transtornos através das inundacdes e alagamentos.

Na literatura existem varios estudos baseados em modelos fisicos e empiricos que séo
utilizados para estimar a infiltracdo da agua no solo. Dentre eles, um modelo fisico bastante aplicado
na hidrologia é o formulado por Green e Ampt (1911) devido a sua simplicidade e desempenho
satisfatorio para o calculo da infiltracdo (LIU et al., 2010).

No modelo de Green-Ampt, se faz necessario o conhecimento prévio das caracteristicas
naturais do solo que s&o utilizados como pardmetros de entrada, tais como a condutividade hidraulica,
as condigdes iniciais de umidade e saturacdo e o potencial matricial na frente de umedecimento.
Contudo, uma desvantagem na aplicacdo do modelo ocorre pelas incertezas na determinacdo das
variaveis envolvidas e suas relacGes entre si, em especial o potencial matricial, cuja estimativa
geralmente é feita por regressdes que levam em conta o tipo de solo, teores de areia, argila e
condutividade hidraulica.

Segundo Bezerra et al. (2012), a umidade do solo e o potencial matricial sdo diretamente
proporcionais, podendo também se relacionar com o grau de saturacdo do solo, pois quanto maior a
saturacdo, maior sera a formacdo de escoamento superficial. Assim, o presente estudo tem como
objetivo analisar a diferenca da taxa de infiltracdo quando calculada por diferentes metodologias,
considerando as incertezas na estimativa dos pardmetros envolvidos, para comparar com 0s dados

observados do protétipo da biorretencdo e verificar a eficiéncia do dimensionamento.

MATERIAIS E METODOS

O modelo de Green-Ampt € baseado na hipotese da existéncia de uma frente de umedecimento
na qual a zona saturada é uniformemente Umida e possui uma condutividade hidraulica constante
(Figura 1). Para uma situagdo critica de solo saturado, a Equacdo de Green-Ampt para descrever a

taxa de infiltracdo pode ser descrita da seguinte forma:

Tx =K, (1 + W) (1)
I
Adotando uma lamina efetiva infiltrada igual a:
I'=LX(Osq: — 0;) (2)
_ (Y+h)X(O5q:—0;
Tx_m(1+—§a;330 3)
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—
. Y+h
Tx = KO (1 + T) (4)
Como estado critico de projeto, adotando a lamina acima da camada de solo igual a zero,
obtém-se:
_ 4
Tx =Ko (1+%) (5)

Onde: K,= condutividade hidraulica (cm/h);
Y = potencial matricial (cm);
L = profundidade do perfil (cm);
h = lamina acima da camada do solo (cm);
0,4:= teor de umidade de saturacao

;= teor de umidade inicial
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Figura 1 — Perfil de infiltracdo real e do modelo de Green-Ampt
Para o célculo do potencial matricial na frente de umedecimento do solo, foi utilizada a
equacdo recomendada por de Risse et al. (1995), com base na textura e porosidade do solo:
§ = 0,01e* (6)
Onde: a = (6,531 — 7,326.¢ + 15,8.C% + 3,809. p? + 3,44.5.C — 4,989.S.¢ +
16,1.52.$? — 13,6.5%.C — 34,8.C%. ¢ — 7,99.5%. )
C =teor de argila (%);

S = teor de areia (%);
¢ = teor de argila (%)

E com o objetivo de comparar o resultado final da taxa de infiltracdo com diferentes
metodologias de calculo do pardmetro potencial matricial, também foi utilizada a equacédo sugerida
por Van Mullem (1989), citado por Rawls et al. (1996):

P = 4,903(K, + 0,02)704932 7)
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Onde: K, = condutividade hidraulica (cm/h).

Para a determinacdo da taxa de infiltracdo real do protétipo, foi utilizada a recomendacéo de
Collischonn e Dornelles (2015) para o valor do parametro de potencial matricial equivalente a 4,9 cm
para solos de textura arenosa.

Outra forma de estimar a taxa da infiltracdo é pela lei de Darcy que rege o escoamento da agua
em solos saturados para regime laminar, no qual, através do experimento esquematizado na Figura 2,

conclui-se que o fluxo de agua é diretamente proporcional ao gradiente de carga hidraulica.

_ dh

Onde: K = coeficiente de permeabilidade (cm/h);
h = carga hidraulica (cm);

x = disténcia (cm);

L - Comprimento
Ah - Diferenca de carga piezométrica

Figura 2 —Experimento de infiltracdo da Lei de Darcy

No experimento de Darcy, observa-se que vazdo ap0s atravessar o material é linearmente
dependente da relagdo Ah/L (COLLISCHONN e DORNELLES, 2015), assim como do coeficiente
de permeabilidade que é uma caracteristica intrinseca do meio poroso que mede a facilidade na qual
um solo saturado permite a entrada da &gua. No protétipo da biorretencdo, o coeficiente de
permeabilidade é de 0.003 cm/s e foi obtido em laboratério por teste de permeabilidade com corpo

de prova. As camadas do protétipo estdo esquematizadas na Figura 3.
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Figura 3 —Esquema das camadas do prot6tipo da biorretencéo
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Baseado nas dimensbes da escala do protétipo, uma biorretencdo foi projetada para ser
executada in loco, considerando um telhado de 94m2, C = 0,95, tc = 5min e resultou em uma técnica
com 3m?2 de area. Assim, uma maneira de avaliar a capacidade de infiltracdo de uma técnica
compensatdria pode ser a analise do tempo de retorno ou da intensidade de precipitacdo que essa
capacidade suporta. Isto €, para dada capacidade de infiltracdo existe uma vazéo afluente atendida,
que por sua vez € proveniente de determinada chuva padronizada atrelada a um tempo de retorno.
Desse modo, utilizando-se o método racional e sabendo-se o tempo de concentracdo da bacia afluente,
pode-se determinar o tempo de retorno que a capacidade de infiltracdo atenderia infiltrando toda a
vazdo afluente. As equacdes 9, 10, 11, 12 e 13 representam as etapas de calculo necessarias para a

anélise.

_ CiAgacia
Q= 3.6x106 9)

Onde: Q = Vazdo (m?¥/s);
i = Intensidade da chuva (mm/h);

Agacia = Area de contribuicio da bacia para a biorretencio (m2).

Dividindo ambos os lados pela area da técnica compensatorio de biorretencdo (Arc) e
passando a unidade para cm/h:

— C.i.ABacia (10)
10XATC

Considerando que a taxa de vazdo (q) € igual a taxa de infiltracdo encontrada pelos métodos

anteriores (tx) e isolando a intensidade (i):
., 10.tx.A
= e (1)
Como a intensidade pode ser descrita na formula da curva de intensidade-duracdo-frequéncia
(IDF):
K.TR®

LT o 12

Onde: K,a,b,c = coeficientes da curva IDF, de acordo com as caracteristicas do local;
TR = Tempo de retorno (anos);
t = Duracdo da chuva (min).

Igualando as equagGes da intensidade e isolando o Tempo de Retorno, tem-se:

(@
_ 10. tx.ATc. (b + t) a
K.C.Aggcia
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RESULTADOS E DISCUSSOES

O valor do potencial matricial calculado a partir dos métodos matematicos diferiu
significativamente do seu valor real considerado no protdtipo da biorretencdo, como apresenta a

Figura 4.
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Figura 4 — Potencial matricial calculado e utilizado no protétipo

Apesar da diferenga entre os valores do potencial matricial, os valores da taxa de infiltragdo
calculados a partir da equacdo de Green-Ampt apresentaram resultados com pouca variacéo entre si,
contudo a taxa de infiltracdo calculada pela Lei de Darcy, por meio do coeficiente de permeabilidade,

diferiu significativamente, como mostra a Figura 5.

Taxa de Infiltragdo
30

24.25 24.02 25.18

20 A

12.96

10 A

Taxa de infiltragdo (cm/h)

Green-Ampt  Green-Ampt  Lei de Darcy Valor Real

P1 G2

Figura 5 — Resultados da taxa de infiltragdo calculado por diferentes métodos

A diferenca relativa entre os resultados calculados da taxa de infiltracdo e o valor real de
referéncia do prototipo foi consideravelmente menor a partir da equacdo de Green-Ampt do que
quando analisada pela Lei de Darcy, como mostra a Figura 6. Desse modo, esses resultados chamam

atencdo para a complexidade de projetos de dimensionamento, ja que, se fosse utilizado a taxa de
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infiltracdo calculada pela Lei de Darcy para o dimensionamento do protétipo da biorretencéo,

ocorreria um subdimensionamento.

Diferenca relativa das taxas de infiltragao
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Figura 6 - Diferenca relativa entre os valores calculadores e o valor de referéncia

Com relacdo a biorretencao projetada, devido a area de drenagem (94 m2) ser muito maior que
a area da técnica (3 m2), observa-se a baixa intensidade de precipitacdo que a técnica consegue
absorver integralmente, evidenciando a importancia de um espago para acimulo de agua acima da
técnica (ponding depth) para compensar esse fator. A tabela 1 apresenta os resultados obtidos a partir
de uma analise da vazdo maxima de infiltracdo, da intensidade de precipitacdo admitida para essa
infiltracdo e do risco relativo ao caso real. O risco relativo é calculado como a (1 — TRreal/TRi)100,
onde TRi é o tempo de retorno obtido pelo método i.

Tabelal — Comparacéo do risco anual relativo considerando os diferentes valores de potencial

matricial
Método Qinf [L/s] Intensidade [mm/h] Risco Anual Relativo
Y1 0,202 8,15 17,16%
2 0,200 8,07 21,04%
Darcy 0,108 4,35 96,44%
Real 0,210 8,46 -

Observa-se uma grande diferenca no risco anual relativo calculado pelo método de Darcy. Isto
é, ha uma probabilidade 96,44% maior que a probabilidade real de se atingir uma chuva com

intensidade maior ou igual a intensidade de 8,46mm/h.

CONCLUSOES

A partir dos resultados alcancados € possivel perceber a diferenca expressiva da taxa de
infiltracdo quando calculada por diferentes metodologias, indicando a necessidade de uma atengéo
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redobrada no dimensionamento de projetos das técnicas compensatérias que utilizam a infiltracdo
como forma de diminuir o tempo de pico de vazdes intensas. Em casos onde ndo é possivel a
realizacdo de testes praticos, a definicdo do método de infiltracéo ideal é de grande importancia para
evitar o mal dimensionamento e ndo comprometer a eficiéncia. Além disso, os resultados mostram a
importancia do volume da chuva em detrimento de sua intensidade, uma vez que técnicas de
biorretencdo séo projetadas considerando camadas superiores (ponding depth) para armazenar parte
de volume que nao infiltra em chuvas de grande intensidade. Assim, diferentemente de canais e
galerias que sdo dimensionados geralmente para vazdes de pico, o calculo de células de biorretencao
deve considerar com cautela os parametros de infiltracdo e principalmente volume e duragéo da chuva
de projeto, haja vista que as grandes intensidades podem ser amortecidas pela camada de ponding
depth.
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