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USO DE INFILTROMETRO DE DUPLO ANEL PARA AVALIACAO DA
INFILTRACAO EM PAVIMENTOS DE CALCADA A PORTUGUESA

Jorge M. G. P. Isidoro !; Vera L. S. Rocheta 2 & Jodo L. M. P. de Lima 3

RESUMO - A evolugdo da area urbana influencia fortemente o processo de precipitacdo-
escoamento, levando a um aumento no escoamento superficial e a uma diminuigdo da infiltragéo.
Pretende-se com este artigo quantificar o processo de infiltragdo em pavimentos de Calcada a
Portuguesa. Realizaram-se ensaios em campo com um infiltrometro de duplo anel, segundo duas
metodologias distintas: (i) carga hidraulica variavel e (ii) carga hidraulica constante. Foram também
realizados ensaios de infiltracdo e de caracterizacdo granulométrica ao solo base de cada pavimento,
e de absorcdo de dgua por parte dos blocos de calcada. Para uma area de juntas semelhante, os ensaios
realizados mostram que a calcada milda conduziu a taxas de infiltracdo superiores, quando
comparada com a calcada grossa. As taxas finais de infiltracdo obtidas sdo comparaveis as
referenciadas na bibliografia para pavimentos com caracteristicas semelhantes.

ABSTRACT - The evolution of urban areas strongly influences the rainfall-runoff process, leading
to an increase of the superficial flow and a decrease of infiltration. This study pretends to quantify
the infiltration process in Calcada a Portuguesa pavements. Field tests with a double-ring
infiltrometer were carried out, by two different methodologies: (i) variable hydraulic head and (ii)
constant hydraulic head. Preliminary tests of infiltration and granulometry of the base-soil, and water
absorption by the sidewalk blocks were also conducted. For a similar joint area, the tests show that
small blocks pavement lead to higher infiltration rates than coarse blocks pavement. The final
infiltration rates are comparable to the referenced in the bibliography for pavements with similar
characteristics.

Palavras-Chave — Calcada a Portuguesa; Pavimentos permedveis; Infiltracdo
1 - INTRODUCAO

O crescimento urbano rapido e a utilizacdo de pavimentos que impermeabilizam areas como

ruas, estacionamentos e passeios reduz a infiltracdo de agua no solo, contribuindo para a ocorréncia
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de cheias e para a poluicdo difusa (e.g., Isidoro, 2012). Torna-se por isso importante conhecer as
perdas envolvidas no processo de precipitacdo-escoamento em bacias urbanas, em particular por
infiltracdo. As areas pavimentadas diminuem a capacidade de infiltragdo das bacias urbanas, o que
justifica o recurso a pavimentos permeaveis, em alternativa aos pavimentos impermeaveis, pois
promovem a reducdo do caudal escoado superficialmente e a melhoria da qualidade da agua,
contribuindo também para a recarga das aguas subterraneas (e.g., Gregory, 2004).

Um dos tipos de pavimentos permeaveis mais utilizados em Portugal é a Cal¢ada a Portuguesa.
Este pavimento é formado por pedras geralmente de origem calcaria, de varias dimensfes e com
forma de paralelepipedo, colocadas artesanalmente. A flexibilidade de uso das pedras resulta por
vezes em elaborados padrdes decorativos (Figura 1). Este tipo de pavimento é originario de Portugal,
surgindo no século XI1X e encontra-se um pouco por todo o mundo (e.g., Marta, 2006).
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Figura 1 — Calgada a Portuguesa em areas pedonais da cidade de Faro (Portugal): padrdo retangular comum (superior a
esquerda), padrdo entalhado (superior a direita) e padrdes decorativos (inferior)

O objetivo deste trabalho é de avaliar as perdas por infiltracdo pavimentos de Calcada a
Portuguesa constituidos por calcada midda e cal¢ada grossa. Foi utilizado um infiltrémetro de duplo
anel na realizacdo dos trabalhos de campo, segundo duas metodologias: carga hidraulica variavel e
carga hidraulica constante. Foram determinadas as taxas de infiltracdo e a condutividade hidraulica
saturada dos pavimentos. Foram realizados ensaios de caracteriza¢do dos blocos de cal¢ada e do solo
base do pavimento, nomeadamente através da determinagdo da percentagem de juntas entre as pedras,
da capacidade de absorcdo de dgua pelas pedras e da caracterizacdo granulométrica do solo base.
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2 - METODOLOGIA
2.1 — Area de estudo

Os trabalhos de campo decorreram na Universidade do Algarve (Portugal), nos passeios em
torno dos edificios do campus da Penha. Na Figura 2 sdo apresentados os dois tipos de pavimentos
ensaiados. A respetiva area de juntas delimitada pelo diametro do anel exterior do infiltrbmetro é
evidenciada. A relacdo entre a area ocupada pelos blocos e a area do anel exterior do infiltrometro
corresponde a densidade de distribuicdo dos blocos. Esta anélise abrangeu ndo sé os pavimentos
estudados na Universidade do Algarve, como também seis outros locais no concelho de Loulé
(Portugal). A éarea de juntas é muito semelhante para ambos os tipos de cal¢ada, sendo a densidade

de distribuicdo dos blocos de 75%.

Figura 2 - Area de juntas (a vermelho) nos pavimentos em calgada da Universidade do Algarve: miuda (esquerda) e
grossa (direita)

2.2 — Ensaios em campo

Foram efetuadas quatro séries de trés ensaios sobre os dois tipos de pavimentos em calcada,
com carga hidréaulica variavel e constante, utilizando um infiltrémetro de duplo anel (diametro
exterior de 545 mm e interior de 300 mm). A estanquidade entre o infiltrometro e o pavimento foi
garantida pela criagdo de uma base para os anéis com massa de moldar e silicone, bem como pelo
aumento da superficie de contacto anel-pavimento através de uma cinta de borracha fixada a base de
cada anel.

Nos ensaios com carga hidraulica varidvel (Figura 2; superior), ap6s a instalacdo do
equipamento encheu-se o infiltrémetro (1) com 150 mm de dgua. No decorrer do ensaio registaram-
se as variacOes do nivel de 4gua no anel interior, em intervalos de tempo progressivos de 1 minuto a
1 hora, utilizando um limnimetro de ponta com régua micrométrica (2). Sempre que a carga hidraulica
no anel interior atingiu os 30 mm, foi necessario repor o nivel de 4gua para 150 mm em ambos 0s
anéis. Estes ensaios foram concluidos ap6s se obterem valores sensivelmente constantes da taxa de

infiltracéo.
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Nos ensaios com carga hidraulica constante (Figura 2; inferior) foram utilizados dois
reservatorios plésticos para abastecimento de dgua aos anéis interior e exterior do infiltrometro (3),
controlando-se o nivel de enchimento com uma véalvula acionada por flutuador (4). A taxa de
infiltracdo foi determinada a partir da variacdo do nivel de agua no reservatorio de abastecimento ao
anel interior do infiltrometro. Estes valores foram registados com periodicidades semelhantes as
adotadas para os ensaios com carga varidvel. Os ensaios foram concluidos ap6s se obterem valores

sensivelmente constantes da taxa de infiltracao.

Figura 2 — Superior: Disposicao do equipamento em ensaio com carga hidraulica variavel: fotografia (esquerda) e
representacdo esquematica (direita). Inferior: Disposi¢do do equipamento em ensaio com carga hidraulica constante:
fotografia (esquerda) e representagdo esquematica (direita). Adaptado de Rocheta et al. (2015)

3-RESULTADOS
3.1 — Ensaios de caracterizacao

Os solos base dos pavimentos ensaiados possuem granulometrias semelhantes,
maioritariamente arenosos com uma fracdo fina significativa, sendo caracterizados por uma
granulometria extensa. O solo base da calcada grossa apresenta uma quantidade de finos superior e
uma percentagem de seixo inferior a do solo base da calcada mitida. Na generalidade observaram-se
taxas de infiltracdo nos pavimentos superiores as dos solos correspondentes. Tal justifica-se pelas
condi¢des antecedentes de humidade e pela existéncia da camada de assentamento de blocos de maior

permeabilidade.
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Durante os ensaios 0 solo base da cal¢ada grossa apresentou menor capacidade de infiltracéo,
comparativamente com o solo base da calcada miuda. Os blocos apresentam valores médios de
absorcao semelhantes nos dois tipos de pavimentos: 1.7 % para a calgada mitida e 0.9 % para a calgada

grossa.

3.2 — Ensaios de campo
Com os ensaios de campo foram conhecidas as médias das taxas de infiltragdo por cada série
de ensaios, encontrando-se valores menores na calcada grossa comparativamente com a calcada
miuda (Figura 4). Os ensaios com carga hidraulica variavel em calcada midda levaram a taxas de
infiltracdo finais mais baixas (40 mm/h) quando comparadas com o0s ensaios com carga hidraulica
constante (65 mm/h), enquanto na calgada grossa ambas as técnicas de ensaio (carga hidraulica
variavel e constante) forneceram resultados semelhantes, respetivamente de 16 mm/h e 10 mm/h.
Apesar das muitas vantagens decorrentes do uso de infiltrbmetros, estdo subjacentes a sua
utilizagdo algumas limitagdes, que poderdo eventualmente influenciar as taxas de infiltracéo obtidas,
tais como a existéncia de caminhos preferenciais de escoamento da agua, aquando da colocagdo do
infiltrometro e de escoamento lateral em movimentos ndo verticais de propagacdo do bolbo de

infiltracdo, apesar de minimizados pelo recurso ao anel exterior do infiltrometro.
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Figura 4 - Taxa de infiltracdo média resultante dos ensaios com carga hidraulica variavel (esquerda) e carga hidraulica
constante (direita)

3.3 — Relacéo entre os valores de condutividade hidraulica saturada

A estimativa da condutividade hidraulica ¢ complexa devido a sua variabilidade espacial e
temporal. Esta depende do grau de compactacdo do pavimento, da constituicdo das camadas de
assentamento e de solo base. Assim, a realizagdo de grande nimero de ensaios e o tratamento

X111 Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 5



estatistico dos resultados melhora o rigor da estimativa da condutividade hidraulica saturada
(Bagarello e Sgroi, 2007). Com base nos ensaios realizados e para os locais ensaiados, a cal¢ada
milda apresentou, em média, um valor de condutividade hidraulica saturada superior (53 mm/h) ao

da calcada grossa (13 mm/h) (Figura 5).
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Figura 5 - Condutividade hidraulica saturada de cada ensaio e valor médio por série de ensaios

3.4 — Comparacao entre os resultados de campo e os valores da literatura

Comparam-se os resultados de alguns estudos feitos para a determinacéo da taxa de infiltracdo
final em pavimentos permeaveis com os resultados dos ensaios de campo realizados neste trabalho.
A taxa de infiltracdo na calcada grossa € inferior a dos pavimentos em calcada apresentados na
bibliografia por Illgen et al. (2007), com valores de infiltragdo final proximos de 80 mm/h. Para o0s
blocos macigos e chdo compactado, o pavimento com cal¢cada midda possui uma taxa de infiltracdo
final aproximada a obtida por Moura (2005). Esta é no entanto inferior a obtida por Ferguson (2005)

em pavimentos permeéaveis constituidos por grelhas e blocos de betdo (entre 85 e 105 mm/h).

4 — CONCLUSOES

A modelacdo hidrolégica em meio urbano é fundamental para a analise e minimizacdo dos
impactes nos processos de urbanizacdo, contribuindo para a eficiéncia dos sistemas de drenagem.
Para uma correta modelacao do processo de precipitacdo-escoamento é fundamental o conhecimento
da capacidade de infiltracdo dos pavimentos. Os ensaios realizados permitiram estimar a
condutividade hidraulica saturada e as taxas de infiltracdo em pavimentos de Calgada a Portuguesa.
Foi estudada a forma como algumas caracteristicas destes pavimentos influenciam a sua capacidade
de infiltracdo foi estudada, retirando-se as seguintes conclusdes gerais:

e As taxas finais de infiltracdo estimadas para pavimentos em Calgada a Portuguesa séo
comparaveis as referenciadas na bibliografia;

e A calcada miuda, quando comparada com a grossa, leva a taxas de infiltragdo superiores para

a mesma area de juntas.
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