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ENSAIO DE INFILTRACAO DO SOLO POR MEIO DA METODOLOGIA
BEERKAN PARA IMPLANTACAO DE UMA TRINCHEIRA DE
INFILTRACAO EM UMA BACIA URBANA NA CIDADE DO RECIFE - PE

Victor Gabriel Alves de Souza ' & Jaime Joaquim da Silva Pereira Cabral °

RESUMO - O sistema convencional de drenagem urbana atual juntamente com a alta
impermeabilizacdo dos grandes centros urbanos vem causando alagamentos e transtornos,
principalmente quando sua intensidade ¢ maior do que a prevista para o periodo de retorno de
dimensionamento do sistema usual. Com isso, as técnicas compensatorias que se baseiam na retencao
/ detencdo das aguas, e na priorizacdo da infiltragdo ao escoamento rapido, estdo sendo utilizadas para
reducdo dos picos de vazdes e da quantidade escoada superficialmente. Este trabalho teve como
objetivo apresentar o ensaio de infiltracdo pela metodologia Beerkan, de modo a subsidiar a
implantacdo de uma trincheira de infiltracdo de 200 metros de comprimento em uma bacia urbana na
cidade do Recife — PE. No trabalho foi apresentado o procedimento de obtencdo e realizagdo dos
ensaios, de modo que, o solo analisado cumpriu o objetivo principal de possuir condigdes adequadas
para implantacao do dispositivo.

ABSTRACT- The current conventional urban drainage system together with the high waterproofing of
large urban centers has been causing flooding and inconvenience, especially when its intensity is
greater than that predicted for the return period of dimensioning the usual system. As a result,
compensatory techniques that are based on water retention / detention and priorization of infiltration
over rapid flow, are being used to reduce peak flows and the amount drained from the surface. This
work aims to present the infiltration test by the Beerkan methodology, in order to support the
implantation of a 200 meter long infiltration trench in an urban basin in the city of Recife - PE. In the
work, the procedure for obtaining and carrying out the tests was presented, so that, the analyzed soil
fulfilled the main objective of having a suitable conditions for implanting the device.
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1. INTRODUCAO

As alteragdes causadas pelo homem no meio ambiente produzem diversos impactos. A
urbanizacdo e o crescimento demografico implicam em alteragdes significativas no escoamento das
aguas pluviais em decorréncia do desmatamento e impermeabilizagdo do solo, que reflete em
alteracdes no ciclo hidrologico e no balanco hidrico, com o aumento da produ¢do do escoamento
superficial direto e ampliagao dos picos de vazdo, que por sua vez, demandam o redimensionamento
de estruturas hidraulicas (Lucas et al. 2010).

As técnicas compensatorias sdo alternativas ao sistema convencional de drenagem urbana,
que se baseiam essencialmente no aumento do tempo de reten¢ao/detenc¢do e na infiltragdo das aguas
precipitadas, amortecendo, assim os picos das vazdes, diminuindo os volumes escoados, reduzindo a
probabilidade de inundag¢des, melhorando a qualidade da 4gua, reduzindo os custos com as tubulacdes
do sistema convencional e infiltrando maior quantidade de agua, obtendo uma recarga maior do
aquifero. As principais técnicas compensatorias sdo as bacias de detencdo, as trincheiras de
infiltragdo/detencdo, as valas de detencdo/infiltragdo, o pavimento permeavel e o telhado verde
(Baptista et al. 2011).

Assim, as trincheiras de infiltragdo sdo dispositivos de controle do escoamento superficial,
que tém a fungdo de coletar, armazenar e infiltrar as d4guas de chuva (Mikkelsen e Jacobsen, 1993).

Visando minimizar as inundagdes no Nucleo de educagio fisica e desportos da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), campus Recife — PE, foi implantada uma trincheira de infiltragao
com 200 metros de comprimento, profundidade de 2,35 metros, sendo 1,85 metros de material
granular (brita — envolto por uma manta geotéxtil) e 0,50 metros de areia, com uma se¢ao transversal
trapezoidal, variando de 3 metros de largura na parte superior até 1 metro na parte inferior, conforme
Figura 1.

Para isso, foram realizados 3 ensaios de infiltracdo com anel simples por meio da metodologia
Beerkan (Haverkamp et al., 1998; Braud et al., 2005; Lassabatére et al., 2006), para identificar a

infiltracdo do solo da trincheira.
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Figura 1 — Modelo esquematico da trincheira de infiltracdo

Fonte: O proprio autor
2. MATERIAIS E METODOS
Foram realizados trés ensaios de infiltragdo do solo, localizados na superficie do terreno e no
eixo geométrico da trincheira, ou seja, na posi¢ao x = 100 metros, conforme Figura 2, de modo que

os trés ficassem diametralmente opostos afastados de 1 metro cada, formando um triangulo equilétero.

Localizagdo dos ensaios de infiltragdao

’: 100,00m P‘ »\
200,00m

Figura 2 — Pontos de realiza¢ao dos ensaios de infiltragdo no dispositivo

Fonte: O proprio autor

O método utilizado para a realizacdo dos ensaios foi a metodologia Beerkan (Haverkamp et
al., 1998; Braud et al., 2005; Lassabatere et al., 2006), para determinar o coeficiente de infiltracao, e
o ensaio em campo com anel simples, segundo Figura 3, no qual equivale a adicionar um volume
conhecido de dgua, neste caso particular de 50 ml, medido com um Becker graduado, em um anel
simples de material metalico de didmetro de 7 centimetros e observar o tempo que o liquido leva para
infiltrar no solo, tomando nota de cada tempo, de modo que ao fim do ensaio, a taxa de infiltracao

esteja praticamente constante.
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Figura 3 — Realizac¢do do ensaio de infiltracdo de campo

Fonte: O proprio autor
A sequéncia de procedimentos utilizados para o ensaio, foi:

1. Coletar amostras iniciais para a determina¢do da umidade inicial do solo e da granulometria
do terreno;

2. Posicionar o anel no solo, de modo que estivesse penetrado 3 cm no terreno e com o auxilio
de um nivel, nivela-lo;

3. Com o auxilio de um Becker graduado, medir os volumes e posicionar varios volumes
conhecidos, de modo que ao fim de cada infiltracdo do volume, o préximo ja estivesse
preparado;

4. Iniciar o ensaio, marcando o tempo com o auxilio de um crondmetro e anotar os tempos de
infiltragdo de cada volume de 4gua, com o critério de parada, quando a taxa de infiltracao
estiver constante.

5. Ao fim do ensaio, coletar uma amostra indeformada do solo para verificar a umidade final.
Para a avaliagdo da curva de retengdo, foi utilizada a metodologia Beerkan (Haverkamp et al.,

1998; Braud et al., 2005; Lassabatere et al., 2006) que consiste na determinagdo da curva de retencao
da agua no solo 6(h), pelo modelo de Van Genuchten (1980) e a curva de condutividade hidraulica

K(8), pelo método de Brooks e Corey (1964), conforme equacdes abaixo:

6-6r n\"1 " 2 .
(gs_gr) = [1 + (@) ] comm=1-— - (Burdine, 1953) (1)
0-6,\"
KO =Ko+ (55) )
No qual:

e 0 ¢ aumidade volumétrica;

e 0, ¢ aumidade volumétrica residual;
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e 0, ¢ aumidade volumétrica saturada;

e h ¢ o potencial matricial;

* hgy € o comprimento capilar;

e m e n sdo parametros de forma;

e K, ¢ acondutividade hidraulica saturada do solo;

e 1 ¢ o pardmetro de forma da curva de condutividade hidraulica;

As equacgdes apresentadas acimas, segundo modelos de Van Genuchten (1980) e Brooks e

Corey (1964), apresentam parametros de forma e parametros de normalizagdo. Os de forma sdo m/n
e M, o qual derivam da textura (HAVERKAMP et al., 1998), e os de normalizagdo séo 6, K € hy,
que dependem da estrutura do solo (Coutinho, 2011). Para a resolu¢ao dos parametros foi utilizado o
software Beerkan Estimation of Soil Transfer Parameters Through Infiltration Experiments (BEST),

segundo Lassabatére et al. (2006).

Assim, para a determinac¢ao dos parametros de forma, segundo Haverkamp e Parlange (1986),
conforme citado por Coutinho (2011), ¢ assumida uma similaridade de forma entre a distribui¢ao do

tamanho das particulas F(D) e 6(h), expressando-a da seguinte maneira:
b\ ™ 2
F(D)=[1+(;g)] comm=1-2 (3)
No qual:
e D ¢ o diametro da particula;
e D, ¢ ocritério da dimensdo das particulas;
e m e n sdo os critérios de forma da curva granulométrica do tamanho das particulas;

Ainda segundo Zatarain et al. (2003), conforme Coutinho (2011), o indice de forma do meio

(pm) pode ser solucionado por meio de n e m usando a seguinte equagao:

pm =T (1+ K)7 "
No qual K é (Fuentes et al., 1998):
2s-1 o N
= sy onde s é a dimensdo fractal 5)

Em relacdo a solugdo dos pardmetros de normalizacdo, sdo obtidos por intermédio da
minimizag¢do de I (S, Ks), ou seja, dos quadrados das diferengas entre as laminas de 4dgua infiltrada

por observagao e pela 1amina calculada, sendo a lamina de agua infiltrada (I) solucionada pela
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equacdo de Haverkamp et al. (1994), pertinente a tempos curtos e médios, vide
equacao 6 (Coutinho, 2011).
I(S,Ks) = XNoPs[1, — (S *\/t_l-— a*S% % ti + b, * Ks * ti )]2 (6)
Na qual:
_ Y
a= *A0 (7)
b= (5) + 5 (1-(3)) ®
2 0 3 0,

e [¢alamina de dgua infiltrada;
e S ¢ asorvidade;
e R ¢ oraio do cilindro;
e v=0,75;
o [=0.6;
Dessa maneira, com o auxilio do algoritmo do BEST (Lassabatére et al., 2006), calcula-se a

taxa de infiltracdo dos solos em [mm/h], consoante as hipoteses de Burdine e Mualem, com o software

RETC.

Apos a determinacgdo da condutividade hidraulica do solo, pode-se, entdo, caracterizar o solo
hidrologicamente, por meio da condutividade hidraulica saturada, segundo Rawls ef al. (1992), na

Tabela 1.

Tabela 1 — Classificag@o hidrologica do solo em fungdo da condutividade hidraulica (Rawls et

al., 1992)
Classificacao Hidrologica do Solo | Condutividade Hidraulica do Solo (Ks) [mm/h]
Grupo A Ks > 7,6 mm/h
Grupo B 3,8 mm/h < Ks < 7,6 mm/h
Grupo C 1,3 mm/h < Ks < 3,8 mm/h
Grupo D Ks < 1,3 mm/h

3. RESULTADOS
Para a qualificagdo hidrodinamica do solo, foram realizados trés ensaios de infiltracao de anel

simples e aplicados a metodologia Beerkan (Haverkamp et al., 1998; Braud et al., 2005; Lassabatére
6
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et al., 2006), com os dados de campo sintetizados nas Figuras 4 e 5. 9,

Na andlise da Figura 4, ¢ possivel observar que para um tempo de infiltracdo de
aproximadamente de 4500 segundos a ldmina acumulada no ponto 1 ¢ de 100 milimetros, para o

ponto 2 ¢ de 75 milimetros e para o ponto 3 ¢ de 50 milimetros. Na Figura 5, ¢ notdrio que o ponto

1 inicia-se com um fluxo maior de valor 0,1 mm/s, seguido pelo ponto 2, que inicia com um fluxo de

0,065 mm/s e pelo ponto 3, que comeca com um fluxo de 0,033 mm/s.

Assim, no tempo de 3700 segundos, € possivel verificar a constancia do fluxo da 4dgua, entre

os pontos, mas com valores de fluxo diferentes entre si.
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Figura 4 — Gréfico correspondente a lamina acumulada de 4gua e o tempo necessario a

realiza¢do dos ensaios
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Figura 5 - Gréfico referente ao fluxo de 4gua em mm/s e o tempo relacionado dos ensaios de

infiltracdo
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Por meio do algoritmo do BEST (Lassabatére et al., 2006), foi possivel obter as caracteristicas
dos solos, inerentes aos ensaios, com importancia especial a taxa de infiltragdo dos solos em [mm/h],
conforme hipdtese de Burdine, apresentado na Tabela 2. Na mesma Tabela, também foi apresentado
os resultados obtidos com a hipdtese de Mualem, obtidos com auxilio do software RETC.
Tabela 2 — Caracteristicas hidraulicas obtidas pela metodologia Beerkan (Haverkamp et al., 1998;

Braud et al., 2005) com o auxilio do BEST (Lassabatéreet et al., 2006)) para a hipotese de Burdine e para

hipotese de Mualem.

Or(cm?*/cm?) Os(cm?/cm®) | a(1/mm) n Ks(mm/h)
Hipotese de Burdine 0,0000 0,3500 0,0324 2,1958 49,08
Hipotese de Mualem 0,0000 0,3500 0,0265 1,2037 49,08

Assim, as informagdes relativas ao Ks (condutividade hidraulica) dos 3 pontos analisados sdo:
e Ponto 1: Ks =0,0182 mm/s ou 65,52 mm/h
e  Ponto 2: Ks =0,0097 mm/s ou 34,92 mm/h
e Ponto 3: Ks =0,0130 mm/s ou 46,80 mm/h
Desse, segundo a Tabela 2, os trés ensaios realizados pertencem ao grupo A, conforme os
dados apresentados na Tabela 1, com condutividade hidraulica maior que 7,6 mm/h, resultando em

um bom solo para implantacao de dispositivos de infiltracdo, a exemplo da trincheira.

4. CONCLUSOES

Assim, os trés ensaios realizados pertencem ao grupo A, conforme os dados apresentados na
Tabela 1, com condutividade hidraulica maior que 7,6 mm/h e pertencente ao grupo considerado bom
para implantacao de dispositivos de infiltragdo, a exemplo da trincheira.

Durante o periodo de monitoramento da trincheira de infiltragdo, foi verificado que a
capacidade de infiltracdo se apresentou bastante eficiente, conforme ensaios realizados em campo
pela metodologia Beerkan.

Dessa maneira, com o estudo apresentado espera-se que cada vez mais os dispositivos de
infiltracdo de 4gua no solo sejam implantados isoladamente ou conjuntamente com o sistema de
drenagem urbana cada vez mais, a fim de minimizar os picos de vazdes das chuvas, infiltrando mais
do que escoando, reduzindo assim as inundacdes e transtornos causados principalmente nos grandes

centros urbanos.
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