P ecee ABRHidro
_L ) o]t ) ] A\

XXIII SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

AGUA CONECTA INFRAESTRUTURA HIDRICA E DE TRANSPORTES EM
AMBIENTE URBANO:
CLIMA, HIDROLOGIA E PAVIMENTOS

Carla Beatriz Costa de Aradjo * ; Francisco de Assis de Souza Filho? & Jorge Barbosa Soares 3

RESUMO - Este trabalho apresenta uma metodologia para conectar as diferentes variaveis e 0s
modelos que integram a infraestrutura hidrica e de transportes no ambiente urbano, com o objetivo
de entender como o clima e as 4guas podem influenciar no desempenho dos projetos de engenharia.
Para aplicacdo da metodologia, escolheu-se como regido de estudo a cidade de Fortaleza/CE. A
proposta apresentada consiste no acoplamento dos seguintes modelos: climatico, hidroldgico, de
infiltracdo (fluxo ndo saturado em meio poroso) e modelo estrutural de pavimentos. Inicialmente
foram definidas as variaveis de ligacao entre os sistemas e em seguida realizadas as modelagens. Para
0 modelo climético, foram estudadas duas condi¢fes de precipitagdo: utilizacdo da equacdo de chuva
para a cidade e série historica de precipitacbes. A modelagem de fluxo no meio poroso foi feita com
o0 programa Slide 6.0 da Rocscience utilizando as caracteristicas hidromecéanicas dos materiais. Para
as condicdes estudadas, as precipitacbes geram variacGes de umidade nas camadas do pavimento de
até 78,2%, o que pode levar a reducGes na resisténcia das camadas do pavimento, comprometendo o
seu desempenho. Com base nos resultados, a proposta mostrou-se satisfatdria e de simples aplicacgéo,
com a utilizagdo de varidveis ja conhecidas no meio técnico.

ABSTRACT- This work presents a methodology to connect the different variables and models that
integrate water and transport infrastructure in the urban environment, aiming at understanding how
climate and water can affect the performance of engineering projects. For the application of the
methodology, the city of Fortaleza / CE was selected as a case study. The present proposal consists
in the coupling of the models: climatic, hydrological, infiltration (unsaturated flow in porous medium)
and pavement structural model. Initially the connection variables between the systems were defined
and then the modeling was performed. For the climatic model, two precipitation conditions were
considered: rainfall equation for the city and historical series of precipitations. Flow modeling in the
porous medium was done using the Rocscience Slide 6.0 program using the hydromechanical
characteristics of the materials. For the studied conditions, the precipitations generate variations of
humidity in the layers of the pavement of up to 78.2%, which can lead to reductions in the resistance
of the layers of the pavement, thus compromising its performance. Based on the results, the proposal
proved to be a simple application, with the use of variables well established within the technical
literature.
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INTRODUCAO

O ciclo da agua e as relagbes com o clima em ambiente urbano mudaram bruscamente no
antropoceno (CRUTZEN; STOERMER, 2000; STEFFEN et al., 2011). Na presente era, a
humanidade tem exercido forte poder nos sistemas da Terra, como as mudancas climaticas, alem da
alteracdo de cursos de rios, impermeabilizacéo de areas, desmatamento, barragens, etc. (HAMILTON
et al., 2015; STEFFEN et al., 2011). Porém, o clima e o ciclo agua nos ambientes antropizados
exercem forte poder sobre o desenvolvimento das cidades, pois sdo fatores, por vezes, causadores de
transtornos a populacao, citando-se: secas e cheias, inundacdes urbanas, ilhas de calor, entre outros.

As cidades e os diferentes sistemas que a compdem devem ser pensados de forma a conviver
com a agua e os fatores climaticos. No que se refere as infraestruturas urbanas, ao longo do tempo,
grande parte dos projetos de engenharia tem sido desenvolvidos de forma independente. Cada parte
é subdividida para elaboracdo por diferentes especialistas, perdendo-se ou simplificando-se, muitas
vezes, a visdo conjunta das inter-relacGes dos sistemas. Por isto, é importante desenvolver ferramentas
que permitam uma analise integrada das infraestruturas civis em ambiente urbano, com vistas a
identificar as conexdes e elaborar planejamento e projetos mais eficazes e robustos ao reconhecer as
interligacdes entre os diferentes subsistemas (abastecimento de agua e esgoto, drenagem, pavimento,
trafego, construcdo civil, entre outros). Nesta perspectiva, apresenta-se um esforco inicial para
explorar estas conexdes e a analise do subsistema de drenagem urbana e de pavimentos.

As infraestruturas de transportes estdo sujeitas a intempéries, sendo que a precipitacao
atmosférica e a radiacdo solar sdo dois elementos do clima que podem influir no desempenho do
pavimento (MEDINA e MOTTA, 2015). Todavia no Brasil, o dimensionamento de pavimentos ainda
ndo incorpora todas as variaveis climaticas que afetam sua durabilidade, mesmo em suas versées mais
recentes (SANTIAGO et al., 2018). O desenvolvimento das solucdes para os problemas modernos de
engenharia de transportes requer projetos robustos que incorporem a variabilidade climatica de forma
a atender as demandas para qual foram idealizados.

Para a concepcao destes projetos sdo necessarios estudos mais integrados entre as anélises do
comportamento hidromecanico dos elementos integrantes da estrutura de pavimento e o meio fisico,
pois este impde condicionantes espaciais e temporais de grande relevancia para 0 comportamento da
obra ao longo de sua vida util. H4 ainda a grande variabilidade ambiental e, também, de material e de
comportamento, que caracteriza muitas obras do sistema viario, sendo imposta a necessidade de
simplificacGes e andlises integradas (GHELING et al., 2015).

Neste contexto, este trabalho apresenta uma metodologia simplificada para a conexdo das
diferentes variaveis e modelos que integram a infraestrutura hidrica e de transportes do ambiente
urbano, a fim de aprimorar a concepc¢ao dos projetos de engenharia e compreender como o clima e as

aguas no meio antropizado afetam o desempenho destes projetos.
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METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessario elaborar uma metodologia robusta para
conectar os diferentes sistemas que compdem a infraestrutura urbana hidrica e de pavimentos. Foi
necessaria a compreensao de como estes se relacionam (conexfes entre os sistemas) e quais as
varidveis mais importantes de ligacdo entres os modelos. Para tal, seguiu-se as seguintes fases:

e 12 Etapa: Elaborar a estratégia geral para acoplamento dos modelos climéticos, hidrolégicos
e de pavimentos;

e 22 Etapa: Definicdo dos modelos e variaveis que serdo utilizadas no acoplamento;
e 32 Etapa: Modelo climatico: condicdes de precipitacao;

¢ 42 Etapa: Modelagem do escoamento e modelo de fluxo transiente em meio poroso nédo
saturado;

e 52 Etapa: Analise das variacdes de umidades e consequéncias nos projetos de pavimentos
asfélticos.

A proposta desta pesquisa consiste no acoplamento de diversos modelos incorporando
diferentes variaveis, conforme apresentado na Figura 1. Nesta concepcao, agrega-se ao projeto de
pavimentos asfalticos a analise de fluxo transiente em meio poroso (modelo de infiltracdo), que utiliza
como dado de entrada a intensidade das precipitacdes da regido (P) obtidas através do modelo
climatico. A resposta do modelo de infiltracdo € a variacdo da umidade (A®) nas diferentes camadas,
sendo que, a variacdo da umidade acarreta também a variacdo da resisténcia dos materiais granulares
que compdem o pavimento (modelo de resisténcia do pavimento), que por sua vez implica na vida
atil do pavimento. Para o modelo de resisténcia do pavimento também séo utilizadas informacdes de

temperatura (T) definidas com base no modelo climatico.

Modelo Climatico
T
LP
Hidrodinimica H Modelo Hidroldgico Modelo Resisténcia
Microdrenagem . no Pavimento : Pavimento
Lf
Legenda: ©
P - Precipitacao
T - Temperatura Modelo Infiltracao
f - Infiltracio 4 ...............
© - Umidade Rupturas
(fissuras)?

Figura 1 — Esquema metodoldgico para o projeto integrado de pavimentos
Devido as limitacOes de espaco, apresenta-se neste artigo apenas a integragdo do modelo
climatico com o modelo hidrologico do pavimento e 0 modelo de infiltracdo. Os outros acoplamentos

sdo frutos de discussdes em outros trabalhos.
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A regido de estudo adotada foi a cidade de Fortaleza no Estado do Ceara e foram consideradas
duas situacgdes diferentes de condigdes climaticas de precipitacdo:
e Equacdo IDF (intensidade — duracdo — frequéncia) de Fortaleza disponivel no trabalho de

Matos Neto e Fraga (1983) adotando um periodo de retorno de 100 anos e duracéo de 24h:

. 506,99.79:181
= 1)
(t+8)061

Onde: i denota a intensidade de precipitacdo (mm/h); T representa o tempo de retorno (anos);

t a duracdo da chuva (min).

e Série histdrica de chuva com base em um posto pluviométrico da cidade de Fortaleza para
um periodo de 150 dias, entre fevereiro e junho de 1995, escolhido por ser um dos de maior
intensidade de precipitacoes.

A fim de simular as condi¢des de precipitacdo e fluxo no pavimento foram definidas algumas
hipbteses. Considerou-se que durante a chuva (Figura 2), parte da precipitacdo (i) vira escoamento
superficial direto (q) e outra parte € infiltracdo (f), conforme equacdes a seguir:

q=2C.i (2)

f=0-0).i 3)
Onde: C é o coeficiente adimensional de escoamento superficial

i

J;r \q} C.i

| Largura da via (LV) |

Figura 2 — Modelo de escoamento superficial e infiltragdo do pavimento

Para o modelo do pavimento, definiu-se uma se¢do-tipo, conforme indicado nas Figuras 3 e
4. Adotou-se um pavimento com espessuras de base e sub-base de 15 centimetros e revestimento
asfaltico de concreto betuminoso com 5 centimetros com base nas se¢fes-tipo disponiveis no trabalho
de Bastos (2013). Na condicao estudada considerou-se uma estrutura sem acostamento, comum em
rodovias de baixo volume de trafego na regido. Na regido onde ha presenca de revestimento asfaltico,
adotou-se o coeficiente adimensional de escoamento superficial de 0,95, para a regido sem

acostamento, o valor adotado foi de 0,30, com base nos trabalhos de Porto (1995).

SEM ACOSTAMEWTO EEE.EETTIIQDENTD
e e e B e ST RA S b e R o
SUELEITO
7.0

Figura 3 — Geometria estudada (largura do pavimento)
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Figura 4 — Geometria estudada (espessura das camadas) — Dimensfes em metros

O clima da regido de estudo é semiérido, portanto, os pavimentos passam maior parte de sua
vida util submetidos a condi¢do ndo-saturada, havendo ainda o revestimento asfaltico que funciona
como uma barreira impermeabilizante que dificulta a passagem da agua para as camadas inferiores.
Em funcdo desse aspecto, a modelagem de fluxo nas camadas do pavimento deve ser feita
considerando a condicdo inicial ndo saturada, visto que os fluidos que estdo presentes nos vazios da
estrutura granular modificam suas propriedades hidraulicas e mecanicas. Para esta condicao (fluxo
em regime transiente e meio ndo saturado), temos a equacdo governante para fluxo tridimensional
(Equacdo 3), denominada de equacéo de Richards (FREEZE e CHERRY, 1979):

sk O]+ Sk Fl+ Sk g =congy “

Onde: h representa a carga hidraulica; ¥ é a suc¢do matricial; C(%) é a curva caracteristica do

solo e K(%) € curva de curva de condutividade hidraulica.

As solucdes analiticas para esta equacao sao obtidas para poucos casos e condicBes restritas.
Observa-se que a ndo linearidade da equacdo de Richards torna o problema de dificil resolugdo. Como
alternativa, tém-se os métodos numéricos e computacionais que sao geralmente utilizados a fim de
tornar menos complicada e possivel essa tarefa (QUEIROZ, 2017). Neste trabalho, para 0 modelo de
fluxo em regime transiente e meio nédo saturado foi feito uso programa Slide 6.0 da Rocscience com
a licenca da Universidade Federal do Ceara. A modelagem utiliza 0 método dos elementos finitos
(MEF) conforme apresentado na Figura 5. Como dados de entrada sdo necessarios os coeficientes de
permeabilidade dos materiais, bem como a curva caracteristica do solo e a curva de curva de
condutividade hidraulica. Pode-se ainda considerar diferentes profundidades do lengol freatico. Para
as situacdes analisadas, adotou-se o lengol a uma profundidade de 4,5 metros do nivel do terreno.

Os valores do coeficiente de permeabilidade foram determinados com base em dados
disponiveis na literatura. Ferreira et al. (2014) analisaram as condic¢Ges de fluxo em seis misturas

asfalticas com diferentes percentuais de volume de vazios (Vv). Dentre as misturas analisadas, optou-
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se pela utilizacdo do tipo concreto asfaltico (CA) com 4% de vazios com a permeabilidade indicada
na Tabelal. As caracteristicas hidraulicas dos materiais granulares foram obtidas no trabalho de
Vogel et al. (2000). Considerou-se que o terreno natural (subleito) é constituido de um material
arenoso com presenca de finos, que é caracteristico de varios locais da cidade de Fortaleza e Regi&o
Metropolitana. As camadas de base e sub-base em estruturas viarias sao constituidas de solos grossos
(areias e pedregulhos), por isto, adotou-se o coeficiente de permeabilidade de uma areia do mesmo
trabalho de Vogel et al. (2000) (Tabelal).

- Ciramcs —g —f

X

Camadas do pavimento

o0

Carga hidraulica do lencol freético

Figura 5 — Malha de elementos finitos utilizada na modelagem de fluxo — Software Slide

Tabela 1 — Coeficiente de permeabilidade dos materiais constituintes das camadas do pavimento

Material Coeficiente de Permeabilidade (m/s)
Revestimento Asfaltico 8,82x107
Subleito 4,00x10°®
Sub-Base e Base 8,25x10°

As funcdes de permeabilidade ndo saturada podem ser obtidas através do proprio software
Slide com base na magnitude da permeabilidade saturada (Ks). Neste modelo simplificado ha uma
diminuicdo da permeabilidade insaturada em uma ordem de magnitude, dentro da faixa inicial de
valores de sucgdo matricial. Ressalta-se que é necessario definir o tipo de material (areia, silte, argila,
geral), pois as curvas médias sdo determinadas a partir de valores tipicos da literatura. As variagdes

de permeabilidade em funcdo da succdo matricial utilizadas no trabalho podem ser observadas na

Figura 6.
0.000040 i 0.000080 4 !
z | g | |
£ 0.000030 - i £ 0.000060 4 !
@ 1 @ 1 1
2 0000020 ---- i £ 0.000040 4 :
= 1 = 1 1
£ 0.000010 i £ 0.000020 i i
£ 0.000000 ' £ 0.000000 : '
a 0 20 40 60 80 100 e 0 20 40 60 80 100
Succdo Matrica (kPa) Succédo Matrica (kPa)
(@) (b)

Figura 6 — Curva de condutividade hidraulica (a) terreno natural — subleito; (b) base e sub-base
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme apresentado anteriormente, foram estudadas duas condicdes climaticas diferentes
(equacdo de chuva Fortaleza e série historica de precipitacdo) para o desenvolvimento da anélise
integrada dos modelos. Os principais resultados obtidos da modelagem de fluxo nas camadas do
pavimento séo variaces de umidade ao longo tempo, que influenciardo as propriedades mecanicas
do pavimento.
Analise do Sistema Integrado com Base na Equacao de Chuva de Fortaleza

Na situacdo analisada determinou-se a intensidade (mm/h) de uma precipitacdo com duracédo
de 2 horas e periodo de retorno de 100 anos. Com base na Equac&o 2, esse valor foi de 60,5 mm/h.
Na Figura 7 é possivel observar a evolugdo da umidade volumétrica ao longo tempo. Simulou-se um
periodo de 36 horas a fim de analisar quanto tempo seria necessario para que o pavimento voltasse a
condicdo de umidade anterior a chuva (umidade de equilibrio). Verifica-se que a maxima umidade
coincide com o final da precipitacdo, e que é necessario um periodo de 26 horas apds o inicio da

chuva para que as camadas retornem a umidade de equilibrio.

0.25 4
2
= 0.2 -
E - SUBLEITO
S 00.15
s SUB-BASE
) L
g E 0.1 1 Término da Chuva
8 '_'0 05 | BASE
E ' Retorno a Condigao Inicial
2 0 ‘ ; ; ; ; ; ; ; ; ; :

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680 1800 1920 2040 2160
Tempo [min]

Figura 7 — Variagdo no tempo da umidade volumétrica nas camadas do pavimento
Na Tabela 2 é possivel verificar os valores de umidade da condi¢éo inicial e 0 maximo valor
que corresponde ao periodo de 2 horas de precipitacdo. Analisando estes resultados, observa-se que
as variacOes percentuais de umidade foram elevadas em todas as camadas, chegando a 78,2% na
camada de base do pavimento.

Tabela 2 — Umidade volumétrica maxima e variacéo percentual

Camada UrT"?' ade_\/_olumétrica (mzmjs). Variagéo Percentual
Condicao Inicial Valor méximo
Subleito 0,143 0,228 59,9%
Sub-Base 0,135 0,225 66,8%
Base 0,120 0,215 78,2%

Anélise do Sistema Integrado com Base na Série histdrica de precipitaces

A fim de analisar o efeito de precipitagdes continuas sobre o pavimento, foi escolhido um dos
periodos mais intensos de precipitacdo da série historica da cidade de Fortaleza (de fevereiro a junho
de 1995), conforme apresentado na Figura 8. Nesta simulacdo foi possivel observar que as
precipitacdes continuas conduzem a um aumento progressivo da umidade, acarretando também uma

elevacao no nivel freatico de 4,00 m para 5,059m (Figura 9). Percebe-se que € importante ndo somente
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a intensidade das precipitacdes, mas sua sequéncia ao longo do tempo, indicando que para a conexao

s

dos modelos é importante simular diversas condi¢cdes de chuva, analisando as tendéncias e

caracteristicas das séries temporais de precipitacao da regiao.

Time [d]
0.22 e 0
g
100
? 0.2 _
£ 200 £
g 0.18 3
g 300 @
£ 0.16 £
2 400 €
S 0.14 2
o 500 3
'g Q.
T 0.12 L
£ 600
=)
0.1 - - 700
—&—Subleito (Centro) = —#—Sub-Base (Centro)  —#— Base (Centro) Pluviometria

Figura 8 — Variagéo no tempo da umidade volumétrica nas camadas do pavimento e intensidade pluviométrica no
periodo de margo a maio de 1995
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Figura 9 — Elevacédo do Nivel Freético para o periodo

Modelo de Resisténcia do Pavimento

As analises de fluxo no pavimento indicaram que as precipitacdes geraram aumento na
umidade das diversas camadas da estrutura analisada. As varia¢des climaticas as quais 0s pavimentos
estardo submetidos, como as precipitacdes, refletem-se em variagdes nas propriedades dos solos,
como o mddulo de resiliéncia (principal parametro de caracterizagdo da rigidez dos solos aplicados
na pavimentacao). Trabalhos como os de Zaman e Khoury, (2007) Kim e Kim (2007) e Bastos (2013)
avaliaram a variacdo da umidade das camadas granulares constituintes dos pavimentos e as alteracdes
no modulo de resiliéncia (MR), indicando grandes mudancgas nas caracteristicas mecanicas dos solos.

Baseado no trabalho de Barros (2013), que analisou a variagdo da umidade e as alteracdes no
MR dos solos caracteristicos da cidade de Fortaleza e Regido Metropolitana, a elevacdo da umidade

gravimétrica em + 2% em relacdo a umidade 6tima de compactacao reduziu este pardmetro em até

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 8
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51%. Na Figura 10 observa-se que nas condic¢des climaticas analisadas, a umidade gravimétrica
aumenta em até + 5,3%, levando entdo a rigidez das camadas a uma reducdo. Isto implica em um
aumento na deformacao do pavimento, que pode reduzir sua vida Util, ou no caso de um projeto, pode
levar a necessidade de aumentar a espessura das camadas da estrutura. Para as condi¢Oes estudadas
por Barros (2013), o dimensionamento considerando o MR correspondente a um aumento de 2% de
umidade no subleito acarretou a necessidade de incremento de 22 centimetros de espessura na camada
total da estrutura, quando esta € comparada a consideracdo do solo com caracteristicas mecanicas
obtidas na umidade de compactacdo. Trata-se de um ndmero significativo e com forte impacto

econdmico.

6.0%
5.0%
4.0%
3.0%
2.0%
1.0%
0.0%

VARIACAO DA
UMIDADE
GRAVIMETRICA

Subleito Sub-Base Base
mEquacdo da Chuva de Fortaleza 4.8% 5.0% 5.3%
& Série Histdrica de Precipitagdes 2.9% 2.9% 3.2%

Figura 10 — VariagBes maximas de umidade gravimétrica nas camadas do pavimento

CONCLUSOES

A metodologia apresentada neste trabalho possibilita a conexdo das diferentes varidveis e
modelos que integram a infraestrutura hidrica e de transportes do ambiente urbano. Esta metodologia
mostrou-se robusta, porém, de simples aplicacdo, com a proposicdo de utilizacdo de variaveis ja
conhecidas no meio técnico, porém, por vezes ndo consideradas nas interconexdes dos subsistemas,
0 que pode acarretar a ndo identificacdo de todos os riscos e potenciais falhas do sistema.

Os resultados apresentados indicam que considerar os sistemas urbanos de forma integrada
permite entender como o clima, as varidveis climaticas e hidroldgicas afetam o comportamento da
infraestrutura de transportes. Foi possivel observar que para as condi¢des estudadas, tomando como
base as caracteristicas climaticas, geoldgico-geotécnicas e de infraestruturas de transportes da cidade
de Fortaleza, as precipitacdes geram varia¢des de umidade nas camadas do pavimento de até 78,2%.
Verificou-se ainda que ndo apenas a intensidade das precipitacdes é importante, mas a sequéncia das
chuvas, devendo-se analisar as tendéncias e caracteristicas das séries temporais de precipitacdo da
regido.

Por fim, ressalta-se que a tomada de decisdo em problemas de engenharia deve ser
fundamentada em modelos que se aproximem as condigdes reais, a fim de dar respostas mais
assertivas e desenvolver projetos que tenham desempenho adequado durante toda a vida Util para a
qual estes foram concebidos. Neste sentido, a analise acoplada dos modelos aproxima-se mais as
condicdes existentes em ambientes antropizados e pode gerar solucdes para aos problemas modernos

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 9
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de engenharia do antropoceno, além de auxiliar no adequado dimensionamento das infraestruturas

civis urbanas.
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