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RESUMO

Bazzo, Janiel A. Horn, Priscila L. Calibracdo do modelo matematico de infiltracao
de Horton em pavimento de concreto tipo blocos intertravados. 2017, 69 pag.
Trabalho de Concluséo de Curso de Graduacgdo em Engenharia Civil — Departamento
Académico de Construcdo Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana —
UTFPR. Pato Branco, 2017.

O processo de urbanizagdo torna-se cada vez mais acelerado. O
planejamento urbano aliado a elementos que corroborem com a concepg¢éo de areas
permedveis para assim evitar problemas de inundacdes, é de suma importancia. A
infiltracdo é um processo complexo com muitos fatores que contribuem com sua taxa
e a determinacao destes fatores podem nos ajudar a um dimensionamento mais eficaz
de obras de drenagem. Neste contexto, o uso de blocos intertravados de concreto
aparece como um meio de contribuir com o aumento do processo de infiltracdo de
agua no solo. O principal objetivo deste trabalho é estimar a taxa de infiltracdo em
pavimentos de concreto do tipo blocos intertravados com o uso de anel singular e
calibrar o parametro de decaimento da taxa de infiltracdo da equacao de Horton. Os
ensaios foram realizados em Pato Branco-PR, com o uso do infiltrometro de anel
singular de diametro de 30cm, em 9 pontos amostrais. Por meio da relacéo entre a
curva de Horton e o hietograma gerado para chuvas intensas foi possivel estimar o
escoamento superficial, que ambas tiveram baixos valores (6,25mm e 27,30mm). O
modelo matematico adotado foi capaz de representar o formato caracteristico da taxa
de infiltracdo ao longo do tempo nos blocos intertravados apresentando um valor de
taxa de infiltracdo minima satisfatorio (50mm/h), embora 0 mesmo possa estar
superestimado devido a percolagao lateral de agua. Os valores de 3 da equacéo de
Horton apresentaram um comportamento semelhante nos graficos, conforme seus
maiores e menores valores, variando entre 1,50 e 13,05. Contudo, 0s pavimentos
analisados apresentaram uma capacidade minima de infiltracdo com velocidade
moderada, colaborando com a diminuicdo do escoamento superficial, minimizando

assim as vazodes de pico.

Palavras-chave: Taxa de infiltragdo. Blocos intertravados de concreto. Modelo

matematico de Horton.



ABSTRACT

Bazzo, Janiel A; Horn, Priscila L. Horton’s mathematical model of
infiltration in interlocked concrete blocks. 2017, 69 p. Graduation Course in Civil
Engineering - Academic Department of Civil Construction, Federal University of
Technology of Parana - UTFPR. Pato Branco, 2017.

The urbanization process becomes increasingly accelerated. Urban
planning associated with elements that corroborate with the design of permeable areas
to avoid flood problems, it is very important. Infiltration is a complex process with many
factors contributing to its rate and the determination of these factors can help us to
design drainage projects more effectively. In this context, the use of interlocked
concrete blocks appears as a means of contributing to increase the process of
infiltration of water into the soil. The main objective of this work is to estimate the
infiltration rate in interlocked concrete blocks using a singular ring and to calibrate the
parameter of decay of the infiltration rate of Horton's equation. The tests were carried
out in Pato Branco-PR, using the singular ring infiltrometer with a diameter of 30cm, in
9 sample points. The relationship between the Horton curve and the hietogram
generated for heavy rainfall, allowed the surface runoff estimation, both with low values
(6.25 mm and 27.30 mm). The mathematical model adopted was able to represent the
characteristic format of the infiltration rate over time in the interlocked blocks,
presenting a satisfactory minimum infiltration rate (50mm / h), although it may be
overestimated due to lateral water percolation. The B values of the Horton equation
presented a similar behavior in the graphs, according to their higher and lower values,
varying between 1.50 and 13.05. However, the pavements analyzed presented a
minimum infiltration capacity with moderate speed, collaborating with the reduction of

the surface runoff, thus minimizing the peak flows.

Key words: Infiltration rate. Interlocked concrete blocks. Horton’s mathematical

model.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional aliado ao éxodo rural e a ampliacdo das
cidades causaram uma alta impermeabilizacdo, cerca de 70%, dos solos urbanos e
como resultado a diminuicdo de espacos publicos (CADORIN; MELLO, 2011). Com
isso, a ocorréncia das inundacfes urbanas é cada vez mais comum nas cidades. A
impermeabilizagdo do solo por meio de &reas construidas em concreto ou asfalto
causam o desequilibrio dos cursos hidricos, contaminando assim a agua, o nivel
freatico e o solo.

Os atuais sistemas de drenagem existentes sdo um método paliativo, pois,
transferem o problema das ondas de cheia e inundagdes para jusante (VIRGILLIS,
2009). Algumas medidas néo convencionais de drenagem, as quais se diferenciam da
concepcao conhecida de canalizacdo e retificacdo, podem ser utilizadas. Para
medidas de controle direto na fonte por infiltragdo, temos as trincheiras de infiltracao,
0S pavimentos permeaveis e 0s pocos de infiltracdo (FONSECA et al., 2009). Essas
medidas, podem aumentar o processo de infiltracdo da agua no solo.

A diminuicdo do numero de ocorréncias de inundacdes urbanas pode
ocorrer com 0 aumento de &reas permeaveis que permitam a infiltracdo de 4gua no
solo. Através da mudanca dos pavimentos de pracas, calcadas, estacionamentos,
condominios e conjuntos habitacionais, patios e até ruas com trafego leve, pode-se
contribuir com a drenagem pluvial urbana. (PINHEIRO & LiGIA, 2013).

O pavimento tipo bloco intertravado de concreto (paver) é apresentado
atualmente, como uma solucédo que abrange duas questbes essenciais, que sédo a
drenagem e a mobilidade de &areas urbanas (JUNIOR, 2007). O paver tem varias
vantagens como permeabilidade, facilidade de manutencgéo visto que o pavimento
pode ser instalado e removido a qualquer hora, onde ha um ganho de produtividade.
Ele também produz um elegante efeito estético com 0s espac¢os pavimentados onde
tem varias texturas, formas e cores das pecas (MARCHIONI et al., 2010).

Este trabalho teve como intuito analisar os fatores que podem influenciar a
taxa de infiltracdo dos pavers e calibrar o modelo matematico de Horton através do
programa computacional MATLAB. A analise se deu com a utilizacdo de anel Gnico
de infiltragdo em trés arranjos geomeétricos diferentes no municipio de Pato Branco-
PR.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A urbanizacéo e concentracdo demografica, aliado com falta da execucao
das acbes do plano diretor nas cidades tem aumentado relativamente a taxa de
impermeabilizacdo e vazdes de pico nas bacias. Com isso problemas relacionados a
cheia e inundagéo tornam-se cada vez mais frequentes (CADORIN & MELLO, 2011).

A drenagem urbana tem sido projetada com o principio de escoar a agua
pluvial, em um periodo curto de tempo, dos pontos altos (montante) para os fundos
de vale (jusante) da drenagem. Este tipo de solucéo transfere a problematica da
inundacdo de um ponto para o outro. A ocupacdo das areas ribeirinhas resulta em
prejuizos evidentes, sociais, econdmicos e ambientais, quando o rio atinge seu leito
de cheia (GONCALVES et. al., 2009).

Alguns pesquisadores tém sugerido novas tecnologias de reducdo do
escoamento superficial. Tais como a construgcdo de trincheiras de infiltracdo, os
pavimentos permeaveis, e 0s pocos de infiltracdo. (KOBAYASHI et al., 2008).

A compreenséo dos processos de infiltracao é essencial para que se possa
melhorar o desempenho de modelos hidrolégicos, para realizacdo de
dimensionamento de sistemas de irrigacdo e também para a reposicao da capacidade
de agua do solo que retém o escoamento de base dos rios. Alguns fatores séo
determinantes no que se diz respeito ao processo de infiltracdo como a precipitacao,
as propriedades hidraulicas do perfil do solo e a cobertura da superficie. Para
compreender e caracterizar quantitativamente as relacdes entre a infiltracéo e seus
elementos condicionantes ha a necessidade de modelag¢édo do processo (OLIVEIRA,
2015).

Os modelos matemaéticos para determinacao da infiltracdo de agua podem
ser empiricos ou tedricos (BRANDAO et. al., 2004). Neste trabalho é analisada a taxa
de infiltrag&do dos blocos intertravados de concreto por meio do modelo matematico de
Horton por ser amplamente conhecido e considerado o mais consistente dentre os
outros. Tem-se a necessidade de modelar o processo de infiltragdo, a fim de relatar
guantitativamente as relacdes entre ela e os seus elementos condicionantes.

Este trabalho justifica-se na necessidade de verificar a forma com que os

parametros da curva de infiltracio se comportam em relacdo aos pavimentos
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intertravados de concreto e quais sao os fatores envolvidos que podem influenciar

para a taxa de infiltracdo nos mesmos.

2 OBJETIVOS

2.1

Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é calibrar o modelo matematico de infiltragdo de Horton

em pavimentos de concreto tipo blocos intertravados.

2.2

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

Objetivos Especificos

Estimar a taxa de infiltracdo de agua em blocos intertravados de
concreto em campo usando o método do infiltrémetro de anel singular;
Calibrar o parametro de decaimento da taxa de infiltracdo da equacéo
de Horton;

Avaliar a qualidade do ajuste entre os dados de infiltracdo obtidos em
campo e a equacao da taxa de infiltracéo de Horton;

Estimar a taxa de escoamento superficial nos blocos intertravados por

meio do modelo de infiltracdo de Horton e um hietograma real.
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3 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

3.1 SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA

A grande ocupacao nas areas de escoamento natural das aguas pluviais e
a auséncia de um sistema de drenagem urbana s&o dois notaveis fatores que
contribuem com a questéo de inundacdes, cheias e alagamentos nas cidades. Essas
questdes sao de responsabilidade do poder publico na area de saneamento bésico e
habitacdo, mas nem sempre tem a devida atencao e os problemas acabam ocorrendo
frequentemente (ALMEIDA, 2014).

Os sistemas de drenagem urbana séo sistemas que visam escoar as aguas
pluviais para evitar as inundagfes, sobretudo nas areas mais baixas da cidade
propicias a alagamentos (SZELIGA, et al., 2000). Uma das solucdes propostas por
engenheiros, € 0 escoamento das aguas das chuvas de pontos mais altos para os
fundos de vale em um tempo reduzido. Infelizmente isso somente acaba mudando a
problematica das cheias de um ponto para outro. A utilizacdo de areas ribeirinhas traz
como consequéncias prejuizos de ambito sociais, ambientais e econémicos quando
ocorrem as grandes chuvas e o rio acaba transbordando (GONCALVES, 2009).

O conceito do que se entende por drenagem urbana ultrapassou o campo
restrito da engenharia para se tornar um problema gerencial, com componentes
politicos e sociologicos (TUCCI, 2005). Nao basta somente pensarmos em varias
solucBes e alternativas se as politicas ndo colaborarem, € fundamental possibilitar o

desenvolvimento urbano de um jeito harmonioso, que seja sustentavel e articulado.
3.1.1 Efeitos da Urbanizacéo

As diversas atividades que ocorrem nas cidades afetam diretamente o meio
ambiente, interferindo as relagdes entre os elementos de um ecossistema. O processo
de urbanizacdo pode ocorrer de forma harmoniosa ou desastrosa, impactando
significativamente no meio ambiente. Quando as cidades crescem de forma
desordenada e sem planejamento, elas acabam danificando os ecossistemas e seus
meios basicos para sobrevivéncia dos seres vivos. Com o aumento natural da

populacdo e crescimento das cidades, pode-se prever que a situacdo seréd ainda mais
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delicada, devido aos varios problemas econdmicos, sociais e ambientais atualmente,
onde precisa-se prever politicas sustentaveis para modificar essa gestdo da éarea
urbana (PHILIPPI JR, 2005).

De acordo com dados da Organizacdo das Nacbes Unidas ONU, 2016
metade da populagdo mundial, cerca de 54%, vive em areas urbanas atualmente,
prevendo-se um aumento para 66% até o ano de 2050. O fato € ainda mais
preocupante quando se sabe que esse aumento da populacdo urbana se darad em
paises mais pobres, em desenvolvimento. O processo de urbanizacdo vem
acontecendo com propor¢des muito elevadas no Brasil (Tabela 1). O percentual de

pessoas que vivem em areas urbanas é maior que 80%.

Tabela 1 - Crescimento da populacéo urbana brasileira ao longo dos anos

Populacdo (em

Ano milhdes) % Urbana
1960 70,9 45,08
1970 94,5 55,98
1980 121 67,70
1991 146,9 75,47
2000 169,5 81,23
2010 190,7 84,36

Fonte: IBGE (2010)

Os problemas em decorréncia do processo de urbanizacdo tém uma
parcela de ligacdo com o aproveitamento de recursos hidricos, a contencdo das
inundacdes e ao controle da poluicdo. As consequéncias que podem afetar o clima,
sdo de pequena escala, mas se pensar em um maior periodo elas podem gerar
alteracdes muito relevantes no balanco hidrico, podendo interferir na qualidade das
aguas (IDONE et. al., 2005).

3.1.2 Medidas nao-convencionais de drenagem

Segundo Canholi (2014), as medidas ndo convencionais em drenagem
urbana podem ser entendidas como estruturas, obras, dispositivos ou mesmo como

conceitos diferenciados de projeto, cuja utilizagdo ndo se encontra ainda disseminada
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no Brasil. Sdo medidas que se diferenciam da ideia habitual de canalizacdo, porém
podem estar a ela ligada, para uma melhoria no sistema de drenagem.

Uma das abordagens de drenagem n&o convencional sdo conhecidas
como Low Impact Development ou LID que visam reduzir os impactos do escoamento
superficial com sistemas e técnicas estruturais e ndo-estruturais. As técnicas do LID
se inter-relacionam com o processo de escoamento de chuva controlando-o e
concebendo medidas de projeto que possam reduzir consideravelmente os impactos
causados no solo pela agua da chuva. Essas medidas usadas no LID que incluem um
gerenciamento de agua de chuva que podem ser estruturais e ndo-estruturais fazem
parte de um subconjunto de praticas conhecidas como Best Management Practices
ou BMPs (New Jersey Stormwater Best Management Practices Manual, 2004).

Um método que vem sendo utilizado para reduzir o escoamento superficial,
permitindo uma maior infiltragcdo de agua no solo e diminuindo as areas impermeaveis
€ 0 uso de pavimentos permeaveis, uma alternativa ao asfalto ou concreto
convencional (COLLINS et al, 2008). Os pavimentos permedveis tém se mostrado
como uma boa solucdo em resposta a reducdo do volume de escoamento de aguas
de chuva, a temperatura de escoamento enquanto ainda fornece resultados positivos
guanto a diminuicéo das cargas de poluentes do solo (WARDYNSKI et al, 2012).

A taxa de infiltragcdo dos pavimentos permeéveis depende de alguns
aspectos como o nivel freatico, a duracdo e a intensidade da chuva e as
caracteristicas do solo como porosidade, grau de compactacéo e teor de umidade. A
infiltracdo também é influenciada pelas propriedades de revestimento superficial e as
caracteristicas da camada da base. Essas propriedades estdo relacionadas com o
tamanho, geometria e também com a suscetibilidade de obstrucdo dos elementos
devido a falta de manutencao e limpeza dos blocos. (SCHOLZ et al, 2007).

Segundo Pinto (2011), para ser considerado pavimento permeavel, ele
deve apresentar vazios interligados. Devido a auséncia de particulas finas o
pavimento permeavel ndo resiste tanto as grandes cargas quando comparado com
pavimentos convencionais. Portanto ele é recomendado para areas onde nédo tenha

trafego intenso como estacionamentos, calgcadas, pavimentos de pracas, entre outros.
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3.2 INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO

A infiltracdo é caracterizada pela passagem de agua proveniente da
precipitacdo, derretimento de neve ou irrigacdo para o interior do solo (BERNARDO;
SOARES; MANTOVANI, 2006). A redistribuicdo € um movimento de 4gua dentro do
solo que vai de um ponto para outro depois de cessada a chuva. Esses dois processos
dependem fortemente um do outro visto que a taxa de infiltracéo € influenciada pela
taxa de movimento da agua no interior do solo. Posteriormente ao processo de
infiltracdo, o movimento da &gua do solo prossegue redistribuindo a agua para baixo
da superficie do solo (RAWLS et al., 1993). Os mesmos fatores que governam a taxa
de infiltracdo também séo significativos na redistribuicdo de agua abaixo da superficie
do solo durante e ap0s a infiltracdo. Portanto, o entendimento da infiltracdo e os
aspectos que a afetam é de suma importancia nao sé na determinacdo do escoamento
superficial, como também na compreensdo do movimento subterrdneo e
armazenamento de agua dentro de uma bacia hidrogréafica (SKAGGS & KHALEEL,
1982).

Podemos definir ainda a infiltracdo como um processo desacelerado. Inicia
com uma taxa de infiltracdo alta que com o passar do tempo vai saturando o solo, e
por consequéncia, essa taxa vai diminuindo gradativamente com o passar do tempo
até atingir um nivel constante. A diminuicdo da velocidade de infiltragcdo ocorre em
funcdo do decrescimento do gradiente potencial total da agua na superficie no solo.
Com o passar do tempo, quando o gradiente tende a uma estabilidade, a velocidade
pode ser assumida como constante. Sendo que esta velocidade para tempos longos,
tende para o valor da condutividade hidraulica saturada do solo superficial. Quando
sdo atingidas essas condicfes, ou seja, que a velocidade quase nao varia com o
tempo, entdo, a mesma passa a ser denominada de velocidade de infiltracao basica.
(KUNZE e KAR-KURI, 1983; PHILIP, 1957; REICHARDT, 1990).

A infiltracdo e o movimento da agua no solo desempenham um papel
fundamental no escoamento superficial, na recarga dos aquiferos, na
evapotranspiracdo, na erosdo do solo e no transporte de substancias quimicas no
interior do solo (OLIVEIRA, 2005).

Ainda segundo Oliveira (2005), no interior de um solo temos geralmente

canais ndo capilares, por meio dos quais a a¢do da gravidade faz com que a agua do
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solo escoe no sentido descendente, ou seja, em direcdo a camadas situadas a
menores cotas, onde geralmente encontramos as reservas subterrneas. Neste
movimento a agua esta sujeita a forcas capilares, ficando parcialmente retida em
intersticios capilares, ao passo que a quantidade de agua que atinge os horizontes do
solo sucessivamente a menores cotas reduz. Por meio deste processo temos o
aumento da resisténcia ao escoamento da agua do solo na camada superficial, além
de uma consequente diminuicdo da taxa de infiltracdo a medida que a precipitacao
continua.

Ainfiltragcdo depende de alguns fatores que sao intervenientes em sua taxa,
entre eles destacam-se segundo PINTO (1976):

o Grau de umidade do solo: o solo no estado seco tem maior capacidade
de infiltracdo, devido ao fato de que a acdo gravitacional se somam as forcas
capilares. Ao contrario, entdo menor sera a capacidade de infiltracdo, quanto maior
for a umidade do solo;

o Tipo de solo: o tamanho das particulas do solo (distribuicao
granulométrica) com a porosidade do solo, influencia diretamente a capacidade de
infiltracdo. Depende ainda também do estado de fissuracdo das rochas;

o Compactacdo pela acdo de homens e animais: a compactacdo da
superficie do solo reduz os vazios e torna-o mais impermeéavel, diminuindo a sua
capacidade de infiltracao;

. Alteracdo da macroestrutura do terreno: a capacidade de infiltracdo pode
ser aumentada pela alteracdo da macroestrutura do solo devido a fenébmenos naturais,
como escavacfes de animais, decomposicao de raizes de plantas e acao do sol, e
também devido a acdo do homem no cultivo da terra (aracéo);

. Cobertura Vegetal: a cobertura vegetal tende a aumentar a capacidade
de infiltracdo do solo, pois atenua a agéo da chuva e facilita a atividade de insetos e
outros animais no processo de escavacao possibilitando a capacidade de maiores
valores de infiltracéo;

o Acado da precipitacdo sobre o solo: a acdo de chuvas no solo tende a
minimizar a capacidade de infiltracdo, isso, devido ao efeito da compactacédo da
superficie do terreno, do aumento das particulas coloidais, que diminui os espagos
intergranulares. E o transporte de material fino que diminui a porosidade junto a

superficie;
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o Temperatura do solo: a infiltracdo € um fendmeno de fluxo de agua no
solo. Menores temperaturas provocam o0 aumento da viscosidade, reduzindo a

infiltracdo de agua no solo.

Segundo JUNIOR (S.D.) a capacidade de infiltragdo de um solo é medida
por infiltrémetros. Em geral os infiltrdmetros sdo de dois tipos:

a) Os simuladores de chuva, que utilizam a aplicacdo de agua por
aspersao;

b) Os infiltrdmetros propriamente ditos, de anel metalico, que utilizam a

aplicacao de agua por inundacédo (mantém sempre um aporte de agua a superficie).

3.2.1 Dinamicas de agua no solo

E de suma importancia o conhecimento da textura do solo, pois ela
influencia diretamente na taxa de infiltracéo e sua retencéo no solo. Essa textura pode
ser definida como o percentual de pedregulho, argila, areia e silte dos solos. Segundo
Canholi (2005), ‘a capacidade de absorcdo de um solo depende de inumeros fatores,
entre os quais: cobertura vegetal, tipo de solo, condi¢des do nivel freatico e qualidade
das aguas de drenagem’.

A curva de retencao da agua no solo relaciona o teor de agua no solo com
a tensdo com que ela se encontra retida (LIBARDI, 2005). Essa curva é uma
propriedade do solo, estabelecida em laboratério, de preferéncia com amostras de
solo que ndo foram deformadas, coletada em anéis adequados, submetido a tensdes
variaveis, com a ajuda de placas porosas, em camaras de pressao (SILVA et al.,
2006).

A retencdo de agua esté relacionada a forcas superficiais que determinam
o nivel de energia da agua do solo. Existem dois processos responsaveis pela
retencdo: um deles ocorre nos microporos por capilaridade e o outro processo ocorre
nas superficies dos gréos do solo como filmes presos a superficie, pela adsorcao. O
teor de agua retido nos microporos € denominado umidade capilar. O teor de agua
retido nas superficies dos graos do solo é denominado umidade higroscépica
(LIBARDI, 2005; BOSSARINO, 2012).
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3.2.2 Métodos de campo

Os instrumentos mais comuns para a determinacdo da capacidade de
infiltraco s&@o os chamados infiltrdmetros, constituidos por 2 cilindros (anéis)
metélicos, de diametro entre 30 e 60 cm com altura préxima a 50cm (ASTM D3385).

A determinacdo da infiltracdo pelo método dos anéis concéntricos ou
também denominado de duplo anel consiste em utilizar-se de dois anéis concéntricos
(metélicos), sendo o maior com diametro de 0,50 m e o menor com diametro de 0,25
m, ambos com altura variando entre 0,30 a 0,40 m. Estes anéis sédo cravados
(concentricamente) no solo até atingirem ao menos 0,15 m (BERNARDO, 1995; PAZ
e OLIVEIRA, 2006).

. O modelo esquematico esta representado na Figura 1.

Superficie do

terreno \

Figura 1 - Anéis concéntricos, capacidade de infiltragdo
Fonte: UNAMA (2009)

O anel externo tem a fungé@o de minimizar o efeito da disperséo lateral da
agua infiltrada do anel interno. Fazendo entdo com que a agua do anel interno assuma
uma direcdo predominante vertical de infiltracdo no solo, evitando-se assim a
superestimativa da taxa de infiltragdo (FAGUNDES et al. 2012). Caso contrério, o solo
com baixa umidade nas laterais iria absorver parcela da agua que infiltrou pelo cilindro
interno, e o volume de agua infiltrado, portanto, ndo representaria a capacidade de

infiltracdo daquela &rea do solo definida pela secéo transversal (PAZ, 2004).
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Segundo Paz (2004) os anéis devem ser cravados verticalmente no solo,
ficando com uma altura livre acima da superficie do solo. Na sequéncia, é adicionada
agua constantemente nos dois anéis, buscando sempre manter uma lamina de agua
com altura entre 5 e 10 mm que pode ser facilmente observado na régua de apoio. A
determinacao da capacidade de infiltrac@o € obtida por meio de leituras sucessivas da
altura de agua infiltrada no menor anel em tempos definidos. A capacidade de
infiltracdo pode entdo ser determinada pela divisdo do volume de agua adicionado ao
cilindro interior pelo tempo e a area da sua sec¢éao transversal.

Ottoni (2005) destaca que no momento em que as diferencas entre as taxas
de infiltracdo passam a ser aproximadamente nulas, considera-se atingida a taxa de
infiltracdo constante (TIC). Na qual a TIC pode ser facilmente obtida pela média das
trés ultimas leituras realizadas.

O teste de anéis concéntricos se aplica em solo como foi mostrado
anteriormente. Porém ndo ha norma brasileira que rege esse procedimento para
pavimentos intertravados de concreto. Por isso, o trabalho desenvolvido baseou-se
em alguns artigos como de JABUR (2015) e CIPOLLA, et al. (2016).

3.2.3 Modelos matematicos de infiltracdo de dgua no solo

Por meio de modelos de base fisica ou modelos empiricos pode ser
realizada a modelagem matematica do processo de infiltragdo da agua no solo.
Segundo Oliveira (2015), inimeros modelos ja foram propostos, se diferindo
basicamente através da facilidade de obtencdo das informacdes requeridas pelo
modelo e do detalhamento requerido na simulacdo da infiltracao.

Os modelos de base fisica sdo a melhor opcdo para modelagem do
processo de infiltracdo da dgua no solo quando ndo existir dados disponiveis de
infiltragcéo e sim dados numéricos como o dos parametros do solo ou em casos em
gue os dados de infiltracdo precisam ser extrapolados para outras condi¢cbes de
ambiente.

A utilizacdo de modelos empiricos é possivel quando ha disponibilidade de
dados de infiltracdo medidos e ndo é necessario serem extrapolados para outras

condig¢des distintas daquelas em que foram determinados.
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3.2.3.1 Equagao de Horton

A equacdo desenvolvida por Horton esta entre umas das equacdes
empiricas de infiltragcdo mais conhecidas, e considerada a principio mais consistente
gue a de Kostiakov e também tem sido amplamente utilizada pois proporciona um bom
ajuste aos dados (BRANDAO, 2003; MOURA, 2005; ABDULKADIR et al., 2011).

Oliveira (2015) cita que o pesquisador Horton também chegou a concluséo
de que a taxa de infiltracdo se aproxima de um valor constante com o passar do tempo.
E justificou que essa diferenca advém da incompleta saturacéo do solo e da presenca
de ar aprisionado no solo.

Por meio de uma série de experimentos realizados em campo, Horton
constatou que fatores que acontecem na superficie do solo, sdo diretamente
responsaveis pela reducao na taxa de infiltracdo com o tempo. Pode ser citado como
exemplo os fendmenos de contracdo e expansao do solo, bem como encrostamento
superficial devido ao impacto das gotas da chuva, dentre outros (OLIVEIRA, 2005).

Como comentado, sabe-se que a taxa de infiltracdo analisada no decorrer
do tempo ao longo de um acontecimento pluvioso, parte de um valor inicial maximo e
decai até estabilizar. Caso tenhamos uma precipitacgdo com uma duragao
suficientemente grande, essa taxa atingira um valor minimo, que se aproxima de um
valor constante, denominada de taxa de infiltracdo de equilibrio (PORTELA,
2005/2006).

Para o caso onde se tem um solo exposto a uma condicdo de precipitacao
com intensidade sempre superior a capacidade de infiltracdo, Horton por meio de
experimentos empiricos estabeleceu uma equacdo capaz de representar 0
decaimento dessa infiltracdo em relacdo ao tempo (PORTELA, 2005/2006). Essa
equacdao pode ser observada a seguir:

Equacéo 1

fo = fr + (fo = fr)e™F?

fp = taxa de infiltrag&o no tempo t (mm/h);
ff = taxa de infiltragdo minima (mm/h);
fo = taxa de infiltrac&o inicial (mm/h);

t= tempo meédio do intervalo (h);
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B = parametro do solo que controla a taxa de decaimento da infiltracéo (1/h).

Sendo que os parametros ff, fo e B sdo determinados experimentalmente.

Por meio dessa equacédo pode-se ver que Horton constatou que a variacao

da taxa de infiltracdo em relacéo ao tempo df/dt € proporcional a diferenca entre a

taxa de infiltracdo considerada e a taxa de infiltragdo estavel. Como temos um valor
de f que € sempre decrescente, a derivada da infiltracdo no tempo fica negativa como
observado na formula (OLIVEIRA, 2005).

Segundo Tucci (2009) o parametro ft pode ser facilmente constatado por
representar a condutividade hidraulica saturada aparente do solo. Ja o parametro fo
representa a taxa de infiltracao inicial caracterizado como o0 momento em que o0 solo
€ saturado, ou ainda, a intensidade de precipitacdo que saturou a superficie do solo,
sendo obtido experimentalmente. Resta entdo caracterizar o parametro K que € a
condutividade hidraulica do solo, este fator que depende da umidade, da compactacao
e do tipo de cobertura do solo e também da temperatura da agua. Tal parametro pode
ser compreendido pela equacéao:

Equacéao 2:

K=k
u

Onde temos que:

k = permeabilidade intrinseca do solo que depende apenas da geometria,
dimenséao e disposi¢ao dos poros do solo (cm?);

W = viscosidade dinamica da agua (N.s/m2);

p = massa especifica da agua (kg/m3);

g = aceleracao da gravidade (m/s?).

Observa-se que pg/u € o grau de fluidez do liquido.

Para classificar o grau de infiltracdo do solo, pode-se comparar os valores
da condutividade hidraulica com os valores da Tabela 2. Como n&o ha valores
estabelecidos para infiltracdo em pavimentos, se utilizara desta tabela também para

comparacao de resultados.
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Tabela 2 — Classificacdo da condutividade hidraulica em meio saturado

Classificacédo Intervalo
Muito rapida > 25cmh?!
Rapida 125 —25cmh™?
Moderadamente rapida 6,25 —12,5cmh™?
Moderada 2 —625cmh™?
Moderadamente lenta 05 —2cmh?
Lenta 0,125—0,5cmh™?!
Muito lenta < 0,125cm h™?

Fonte: Ferreira (1999) apud Freire et al. (2003)

A equacédo de Horton pode ser vista na utilizacéo de varios trabalhos por
ser um dos modelos empiricos mais antigos e populares para a simulacdo de
infiltracdo. No trabalho de AJAYI, et al. (2016) foi utilizado o modelo de infiltracdo de
Horton para estimar a constante de decaimento através de trés métodos. Verificou-se
gue o procedimento de regressao simples para estimar os parametros do modelo de
infiltracdo de Horton foi 0 mais satisfatério. WEBER (2014) também utiliza o modelo
de Horton para ajustar os parametros com dados experimentais empregando um

simulador de chuva portétil onde os resultados finais se mostraram aceitaveis.

3.2.4 Potencial méatrico do solo

O potencial matrico do solo se da devido a relacao entre a matriz do solo e
a agua nele retida e é resultado da combinacdo das forcas de adsorcdo e de
capilaridade que sédo também responsaveis pela retencao. Portanto, para eliminar a
agua retida no solo por estas forcas e torna-la ela livre da influéncia da matriz, é
preciso consumir energia e quanto maior for a energia gasta, menor € o contetdo de
agua no solo. O potencial matricial de um solo é fun¢éo do conteudo de &4gua (U) nele
contido e ele sera negativo, ou no maximo igual a zero (no caso de solo saturado)
visto que a condicdo de energia da agua no solo € menor que a no estado padrao.
Quanto mais seco o solo estiver, menor sera o potencial matrico (LIBARDI, 2005).
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De acordo com a figura 2, tem-se que U é o contetdo de agua no solo, Us
ponto de saturacdo e Uo 0 conteldo de agua tendendo ao infinito. Pelo gréfico é

possivel notar que quanto menor for o contetdo de agua (U) no solo, mais negativo é
0 potencial matrico (¢pm). Em solos Umidos a capilaridade é o fenémeno determinante

do potencial métrico, ja em solos secos € a adsorcao (LIBARDI, 2005).

Op

0 2 . 1O

Figura 2 — Curva de retencéo da solucéo no solo.
Fonte: LIBARDI (2005)

Quando o solo esta a principio muito seco, a taxa de infiltracdo de agua no
solo é relativamente alta, mas com o tempo ela tende a diminuir aproximando-se de
um valor constante. Portanto, um solo inicialmente mais Umido ter4d uma taxa de
infiltracdo menor porque o potencial méatrico diminui e a forga gravitacional aumenta
(CARVALHO, et al., 2006).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Ensaios de infiltragdo em pavimentos tipo blocos intertravados

Os ensaios sobre os pavimentos intertravados de concreto foram
realizados em 9 pontos amostrais diferentes, sendo sete na Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand (UTFPR, Campus Pato Branco), um no Parque Tecnoldgico e um

no Parque Ambiental Vitério Piassa do municipio de Pato Branco (Figura 3).
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Figura 3 — Localizacdo dos pontos ensaiados

Foram analisados trés tipos de arranjos geométricos de pavimentos
diferentes como se pode observar na Figura 4: a espinha de peixe, tipo trama e um

modelo diferente de geometria quadriculada encontrado no Parque Ambiental.
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Figura 4 - a) Espinha-de-peixe; b) Trama; c) Quadriculado

Analisando os dados obtidos no site do CEMADEN (Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais), observou-se poucas chuvas durante
0 més de agosto. Ja no més de setembro houve um grande periodo de estiagem onde
0 solo ficou seco e no comeco de outubro houve algumas chuvas mais intensas. A
realizacdo de ensaios com o uso do cilindro sob os pavimentos requer muito cuidado
pois se 0 vedamento néo for feito corretamente, havera vazamentos como aconteceu
em alguns ensaios que precisaram ser descartados pois 0s resultados foram
inconsistentes.

O método do infiltrdmetro de anéis concéntricos € realizado para determinar
a taxa de infiltracdo em solos, porém para pavimentos ndo ha nenhum dispositivo
especifico para a realizacdo deste teste. Para isto, seguiu-se a metodologia conforme
encontrado em JABUR et al. (2015) e CIPOLLA (2016) onde utilizaram massa de
calafetar para fazer a vedacado nos pavimentos. O uso desses anéis em pavimentos
com superficies irregulares gera grandes dificuldades e é preciso fazer um bom
vedamento com a massa de calafetar no pavimento para evitar a perda de agua
durante os testes.

Os testes deste trabalho foram realizados com infiltrémetro de anel Gnico,
gue foi uma versao adaptada dos anéis concéntricos. Porém, como sugerido por Bean
et al. (2004), este método é vélido para estimar uma taxa de infiltracdo superficial

rapida e alta. O tempo minimo exigido, a facilidade e a relacdo custo-beneficio do
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procedimento foram algumas vantagens levadas em conta para escolha dessa
adaptacao.

Este método baseia-se em utilizar um cilindro com didmetro e altura de 30
cm confeccionado em aco, fixa-lo no pavimento com o auxilio da massa de calafetar
(Tytan) onde foi vedado por dentro e por fora para evitar a vazéo da dgua pelas laterais
(Figura 5).
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Figura 5 - Infiltrémetro de cilindro Gnico usado para o teste de infiltrac&o.

Os materiais utilizados nos testes foram um cilindro com diametro de
300mm, massa de calafetar, agua, cronbmetro, um paquimetro adaptado para leitura
da carga hidraulica, galdo de 20 litros e um pedaco de lona.

Para uma leitura da carga hidraulica com maior precisdo, adaptou-se um
suporte para o paquimetro e foi entdo colocado na parte superior do cilindro conforme
mostra a Figura 6. Posicionou-se a lona no interior do cilindro com a finalidade de
evitar a infiltracéo inicial até que o mesmo fosse completado com adgua. Removeu-se
entdo a lona e foi feita a leitura do paquimetro a partir do tempo 0s do nivel de agua
no cilindro. Era aferida a leitura da altura da lamina d’agua no interior do cilindro
primeiramente a cada 1 minuto e depois aumentando-se conforme pode-se observar
nas tabelas do apéndice A. Quando o valor da leitura da infiltragéo repetia-se por pelo

menos trés vezes era entdo considerado o momento que o solo atingiu a taxa de



29

infiltracdo estavel. Sempre que a altura da lamina d’agua se aproximava dos 10
centimetros de altura no cilindro (um terco da altura total), era adicionado agua
novamente, para que assim evitasse que a carga hidraulica pudesse influenciar no

experimento.

Figura 6 - Paguimetro posicionado sobre o cilindro.

Na Tabela 3 pode-se visualizar as particularidades observadas em cada
local de ensaio.

Tabela 3 — Dados coletados experimentalmente

Ensaios Local P;\I/Fi)rﬂgr?to Colmatacéo Tznr:l%?é?]i:ra
1 Ao lado do bloco J1  espinha de peixe sim 25°C
2 Biblioteca trama nao 26°C
3 Ao lado do RU espinha de peixe nao 20°C
4 Frente ao RU espinha de peixe sim 22°C
5 Ao lado do bloco J1  espinha de peixe nao 19°C
6 Atras da biblioteca trama sim 25°C
7 Parque tecnoldgico espinha de peixe nao 27°C
8 Anfiteatro espinha de peixe sim 22°C
9 Parque ambiental quadriculado nao 21°C
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4.2 Meétodo de calibragéo

Apoés a coleta dos dados em campo (APENDICE A), os resultados obtidos
foram analisados e inseridos no software MATLAB para a calibracdo das curvas de
taxa de infiltracdo pelo modelo matematico de Horton. O processo se deu por meio da
criacao de um script para entrada dos dados de tempo e taxa de infiltracao e posterior
analise na secdo Curve Fitting Tool. Nesta ferramenta do software, se tem a
possibilidade da escolha de varias equacdes para modelacdo dos dados. Escolheu-
se a opcéao de equacéao customizada, onde o proprio software sugeriu o formato igual
a Equacdao (1) de Horton. Porém, optou-se por fixar os valores de ft e (fo— ff) para que
0 programa fizesse um melhor ajuste da curva conforme os dados inseridos.

Por meio de métodos computacionais o programa testa varias curvas de
ajuste utilizando o critério de minimizacao dos residuos cessando quando encontra o
valor minimo. Entdo o MATLAB fornece os valores para o coeficiente de determinacéo
(R?) e o Root Mean Squared Errors (RMSE - raiz do erro quadratico médio). O R2
fornece o valor de porcentagem das variaveis dependentes que consegue ser
explicada pelos regressores contidos no modelo. O RMSE fornece a diferenca entre
os valores ajustados pela curva e os valores medidos em campo.
O RMSE é dado pela equacéo a seguir:
Equacéo 3

Zin:l(xobS,i o Xmodel,i )2
n

RMSE =

Onde:
Xobs = valores observados;
Xmodel = Valores modelados no tempo/lugar i.

n = ndmero total de valores;

4.3 Analise de dados e determinacdo do escoamento superficial

Os dados coletados em campo foram entdo analisados e confeccionou-se

a curva de infiltracdo baseado na equacao de Horton para a obtencdo da taxa de
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infiltrac&o no tempo com o auxilio da ferramenta computacional MATLAB. Atraves dos
resultados coletados do programa, pode-se obter os valores de 3 que representam a
taxa de decaimento de infiltracdo no tempo. Depois foi elaborado um box plot que
colabora para a analise dos dados obtidos fornecendo uma dispersdo dos pontos,
assimetria entre eles e se ha a presenca de medidas discrepantes (outliers).

No MATLAB também foram determinados os melhores ajustes das curvas
para cada taxa de infiltracdo analisando dois parametros gerados pelo programa, que
sao o0 Rz e 0 RMSE.

A partir dos dados experimentais gerados, foi modelada uma curva de taxa
de infiltracdo com os valores obtidos a partir da média dos experimentos para
determinar o escoamento superficial em um certo periodo de tempo. Para isso, foi
feito o teste de normalidade de Shapiro Wilk verificando se o parametro B tem
distribuicdo normal. A média se mostrou representativa, e a partir disso confeccionou-
se a curva dos dados experimentais.

A partir dos dados disponibilizados no site do CEMADEN, o pluvidmetro
analisado foi 0 que se encontra no bairro Fraron da cidade de Pato Branco-PR com
latitude -52,692 e longitude -26,198 e cddigo da estacdo 411850101. Com base na
tabela de dados pluviométricos do site, pode-se gerar um hietograma e entédo
juntamente com a curva genérica e comparar os dados de infiltracdo e escoamento.
Também foi utilizada a equacéo de chuvas intensas do municipio de Pato Branco (IDF
— intensidade-duracao-frequéncia), desenvolvida por Fendrich (1991), para uma

simulacdo de escoamento superficial nessa situagao.
Equacéo 4

. 879,43 x Tr0152
- (t + 9)0,732

Onde:
i = intensidade de precipitacdo, em mm/h;
Tr = periodo de recorréncia, em anos;

t = tempo de duragao de chuva, em minutos.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados do ajuste do modelo de infiltragcdo de Horton
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A partir dos ensaios de infiltracdo realizados em campo e estudo prévio dos

fatores que podem influenciar a taxa de infiltracdo e o parametro B da equacédo de

Horton, podemos definir alguns pontos importantes. Os resultados foram discutidos

com base na investigacao sobre o tipo de cada bloco intertravado e a condicao de

conservacao dos blocos intertravados.

Com base nos dados coletados em campo, foi construida a curva de taxa

de infiltracdo, obtendo-se o parametro 3 e os valores de ajuste do coeficiente de

determinacado (R?) e da raiz do erro quadratico médio (RMSE), como visto a seguir

para cada ensaio (Figura 7 até a Figura 15):
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Figura 7 - Curva da taxa de infiltragcdo de 4gua no solo (Ensaio 1) com a constante de
decaimento de Horton ajustada pelo método dos minimos quadrados nao-linear.
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Figura 8 - Curva da taxa de infiltracdo de 4gua no solo (Ensaio 2) com a constante de
decaimento de Horton ajustada pelo método dos minimos quadrados nao-linear
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Figura 15 - Curva da taxa de infiltragdo de agua no solo (Ensaio 9) com a constante de
decaimento de Horton ajustada pelo método dos minimos quadrados nédo-linear.

Embora os ensaios 1 e 5, que foram realizados no bloco J1, terem o mesmo
arranjo geomeétrico, pode-se verificar uma diferenca nos resultados. No ensaio 5 a

constante hidraulica que é representada pelo valor de infiltrag&o final foi mais alta que
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a do ensaio 1. Isso significa que a infiltracao foi maior neste experimento, o que pode-
se explicar pelo fato deste local estar menos compactado e a abertura das juntas
estarem com uma condicdo mais limpa. O ensaio 1 se situava em uma area de
estacionamento de motos e mais passagem de pessoas. Por esse motivo, 0 solo no
local do ensaio 1 deve estar mais compactado e as juntas mais colmatadas com
material solido, diminuindo a infiltracdo de agua.

Outros casos de colmatacao foram observados nos ensaios realizados na
biblioteca, onde o ensaio 2 teve a velocidade de infiltracdo um pouco maior que o
ensaio 6 devido a condi¢cao mais espacgada das juntas do pavimento e a uma possivel
menor circulacdo de pessoas e cargas no local. Martins (2014) mostra
experimentalmente em seu trabalho que o tipo trama tem uma menor area de
infiltracdo, dada pela multiplicacdo do comprimento pela espessura das juntas. Nos
ensaios 2 e 6 também sao pavimentos do tipo trama (figura 16.b) onde verifica-se
menor velocidade de infiltragc&o final (39,60mm/h e 13,80mm/h, respectivamente).

Figura 16 - a) arranjo geométrico tipo espinha de peixe; b) arranjo geométrico tipo trama

Outro lugar em que os valores de taxa de infiltracAdo mudaram
significativamente, com um valor de velocidade final 5,44 vezes maior, foi no

Restaurante Universitario (RU). O ensaio numero 3 foi realizado ao lado do RU onde
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a velocidade de infiltracao final (104,40mm/h) foi muito maior comparada com a do
experimento 4 (19,20mm/h) pelo fato que neste local o solo deve estar menos
compactado pois ha menos circulacdo de pessoas. O lugar onde o ensaio 3 foi
realizado ndo é coberto, possibilitando que na ocorréncia de precipitacdes, essa agua
ajude na limpeza dos pavimentos, removendo as sujeiras acumuladas nas aberturas
das juntas. Ja o local do ensaio 4 fica em uma area coberta fazendo com que a sujeira
figue acumulada, resultando em uma menor taxa de infiltracéo.

O ensaio de namero 9 feito no Parque Ambiental foi um caso especial. O
Parque ainda estd em construcao, sendo nova a condicdo do pavimento. Por esse
motivo, nesse ensaio houve maiores taxas de infiltragdo (100,80mm/h) e maior tempo
de estabilizacdo (mais de 150 minutos) até o valor minimo de taxa de infiltracdo. O
principal fator que influenciou a alta taxa de infiltracdo foi a condicdo de pavimento
recém construido, estando sem colmatacao e as aberturas das juntas estavam bem
conservadas.

A baixa taxa de infiltracdo (27,00mm/h) no Parque Tecnoldgico (ensaio 7 —
figura 17.a) deve-se ao fato de que este lugar é um estacionamento e as aberturas
das juntas ja estdo bem obstruidas. A passagem das rodas dos carros repetidamente
e sua alta carga geram uma maior compactacéo do solo e consequentemente diminui
a capacidade de infiltragdo do pavimento (CIPOLLA, 2016).

O ensaio de numero 8 que foi realizado na frente do Anfiteatro também
mostrou uma baixa taxa de infiltracdo. O pavimento também é mais antigo, havendo

maior compactacgédo e colmatagao entre os blocos intertravados (figura 17.b).
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Figura 17 - a) Ensaio 7 realizado no estacionamento do Parque Tecnholdgico; b) Ensaio 8 no
Anfiteatro.

5.2 Ajuste do parametro 3 da Equacao de Horton

Como citado anteriormente, 3 representa um parametro que controla a taxa
de diminuicdo da infiltracdo e a ele estdo relacionados fatores como umidade,
temperatura, tipo de solo, carga hidraulica, compactacédo e duracdo do ensaio. Com
base nos valores de ajuste B extraidos do programa computacional MATLAB e de

infiltrac&o final (fr) obtido experimentalmente observa-se a Tabela 4.
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Tabela 4 — Valores do parametro B em ordem decrescente

Experimento B fr (mm/h)
4 13,05 19,20
6 7,40 13,80
3 7,32 104,40
2 6,74 39,60
1 5,90 37,20
7 3,40 27,00
8 3,17 46,80
5 2,38 85,80
9 1,50 100,80

A partir dos valores de 3 criou-se um boxplot buscando avaliar a distribuicao
empirica dos dados. Entre os dados avaliados constatou-se que ndao houve presenca
de valores extremos, os chamados outliers (Figura 18). Os valores de B tem grande
variabilidade, como era esperado, pois para cada tipo de ensaio observa-se fatores

diferentes que podem influenciar a taxa de infiltrac&o.
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Figura 18 - Boxplot dos valores da constante de decaimento de Horton obtidos por meio do
ajuste do modelo de infiltracdo de Horton aos dados de campo
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Conforme analisou-se os dados de altura de precipitacdo do CEMADEN,
os ensaios foram realizados em até dois dias apos a ocorréncia de alguma chuva
significativa. Portanto considerou-se que o solo durante todos 0s experimentos estava
com o teor de umidade sempre com valores parecidos a um solo seco. Houve uma
variabilidade grande dos dados de 3 se analisarmos a caixa do boxplot gerado, e isto
se deve a varios fatores explicados a seguir.

Primeiramente analisando a Tabela 4 verifica-se um comportamento
parecido ocorrido no estudo de TURNER (2006) onde a velocidade de infiltracéo final
diminui @ medida que o parametro B aumenta. Nos ensaios ndo ocorreu exatamente
essa relacdo inversa mas pode-se ver que quase fica neste parametro. O valor de
discrepancia do experimento 3 com a maior taxa minima de infiltracdo € um caso onde
acredita-se que a carga hidraulica (onde foi reposto de agua varias vezes) pode ter
afetado esse resultado.

Observa-se que em dois dos maiores valores desse parametro (ensaio 3 e
4) a curva de infiltracdo comporta-se com um decaimento muito mais acentuado que
0s outros. Nos ensaios 4 e 8 nota-se que a infiltracéo final se fixou com o periodo de
tempo bem préximos a uma hora, classificando-se como moderadamente lenta
(Tabela 2). Para valores maiores de 3 constata-se que a capacidade de infiltracao do
solo reduz-se mais rapidamente em comparacéo a valores reduzidos (PINHEIRO et.
al., 2009). O comportamento dos graficos 4 e 8 comparam-se como o de um solo
umido, onde precisa-se de menos leituras da carga hidraulica para estabilizar o valor
de infiltrag&o.

J& para os menores valores de B (ensaios 5 e 9) observou-se uma
necessidade de um maior tempo para estabilizar a velocidade de infiltracdo tendendo
a curva a ter uma decaida muito mais lenta. O potencial méatrico, que € a capacidade
de reter agua que o solo tem, € o que controla a maior parte da curva, devido ao fato
de ela demorar mais tempo para estabilizar. Esses dois ensaios classificaram-se como
moderadamente rapido conforme a Tabela 2, confirmando a ideia que quanto menor
€ o valor de B, maior a velocidade de infiltragao final. Notou-se também que nestes
ensaios foi preciso repor agua no minimo uma vez, fazendo com que a carga
hidraulica tenha alguma influéncia nesses resultados. Outros fatores que podem ser
levados em consideragéo por ter uma maior taxa de infiltragdo nesses locais séo as
condigbes dos pavimentos, como maior espagamento entre as juntas, pavimento

novo, subcamadas menos compactadas.
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Os valores dos ensaios (1, 2, 7 e 8) contidos entre os quartis 1 e 3 que
representam 50% dos dados observados demoraram aproximadamente o mesmo
tempo para estabilizar a curva, ficando todos proximos a uma hora e classificados
como moderado conforme a Tabela 2. Os ensaios 1 e 2 com valores de 8 5,90 e 6,74,
respectivamente, apresentaram a curva com comportamento parecido sendo mais
acentuados. Ja os ensaios 7 e 8 com valores proximos, 3,40 e 3,17, mostraram curvas
mais abertas, onde mostra um comportamento mais moderado da velocidade de
infiltracdo no tempo.

Pode-se verificar que quanto a geometria dos pavimentos do tipo trama, a
curva de infiltragdo se comportaram de formas semelhantes no que se refere ao seu
decaimento e valores de taxa infiltracdo baixas. Os dois ensaios realizados em
pavimento do tipo trama (ensaio 2 e 6) ficaram com valores do parametro B proximos,
sendo eles 6,74 e 7,40. O potencial matrico € considerado baixo devido a condi¢édo de
solo seco (sem chuvas anteriores significativas) nesses ensaios, sendo assim ele
controla as curvas até aproximadamente 18 minutos onde ela comeca estabilizar. A
partir dai, a curva é orientada pela condutividade de hidraulica.

Uma comparagédo da velocidade final de infiltragdo dos blocos de concreto
intertravados € mostrada na figura 19 para relacionar com o desempenho de
pavimentos permedaveis encontrado na literatura. Os pavimentos com assentamento
do tipo trama que séo os dos ensaios 2 e 6, comportaram-se com taxas de infiltracdo
final bem préximas ao encontrado por Martins (2014). Os resultados encontrados por
JABUR et al. (2015) e ALESSI et al. (2006) sédo de pavimentos permeaveis, isto explica
as altas taxas minimas de infiltracdo, com média de 115,30 mm/h. Os ensaios 3, 5 e

9 foram os que apresentaram valores mais proximos aos dos pavimentos permeaveis.
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Figura 19 - Comparacéo da taxa de infiltragcdo nos pavimentos tipo bloco intertravados de
concreto com outros tipos de pavimentos. Esquerda da linha pontilhada: resultados deste
estudo. Direita da linha pontilhada: resultados de literaturas.

A maioria dos ensaios obtidos neste estudo comportou-se de forma
esperada, ndo apresentando grandes taxas minimas de infiltracdo inicial pois sédo
pavimentos que nado foram projetados para infiltrar grandes quantidades de
precipitacdes. Os ensaios que ficaram com valores mais altos, devem-se ao fato de
ser pavimento recém construido com melhor estado de conservacdo e ao possivel
processo de construcéo (ex. espessuras dos materiais da base).

Os diferentes resultados para os ensaios apresentados se dao por varios
motivos como revestimento e colmatacao entre as juntas dos pavimentos, as camadas
de base, nivel de compactacao e tipo de solo, e 0 mais importante que € a técnica
utilizada para cada teste de infiltragdo. O teste com utilizacdo de um Unico anel ndo
evita a percolacéo de agua horizontal no solo, fazendo assim com que gere possiveis

erros nos ensaios.
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5.3 Preciséo dos resultados pelos fatores R2 e RMSE

Os valores ajustados de R?, que é o grau de ajuste a um conjunto de dados,
e do RMSE, raiz quadrada do erro médio, sdo apresentados na Tabela 5 onde foram
extraidos do software MATLAB a partir dos resultados de calibracdo das variaveis

avaliadas.

Tabela 5 — Valores ajustados de R2 e RMSE extraidos do MATLAB
Experimento R2 RMSE
0,8750 22,40
0,8487 7,92
0,9529 59,19
0,7761 14,16
0,9097 36,92
0,5845 23,46
0,8022 13,19
0,9398 8,53
0,9719 35,41

O |00 N o o |~ W (N |-

A forma que o software MATLAB utiliza para fazer a anélise dos dados é o
ajuste nao linear para a curva de Horton por meio dos minimos quadrados. O ajuste
para modelos ndo lineares nao possibilita que as expressfes que buscam os
estimadores dos parametros desconhecidos para o modelo pretendido, sejam
encontradas de forma analitica, sendo necessario fazer o uso de métodos numéricos.
O método numérico empregado pelo programa MATLAB é o de Gauss-Newton que é
capaz de resolver problemas de minimos quadrados nao lineares, por meio da soma
dos minimos quadrados da funcdo. O programa basicamente gera varias curvas que
se ajustam aos pontos e faz o somatorio dos residuos delas. Quando o somatorio
alcancar o menor valor possivel o programa cessa e fornece os valores parao R2e o
RMSE. Isso com uma precisdo de 0.000001 que consiste em dizer que é
aproximadamente zero.

Segundo KRAUSE et al., (2005) um valor de R? descreve o0 quanto da
dispersdo medida é explicada pela dispersédo dos valores ajustados (simulados). Um
valor igual a 1 indica que todas essas dispersdes sao iguais. SAEYS et al. (2005)
estabelece que valores de R? acima de 0,91 indicam excelentes modelos quantitativos

de predicdo, observando-se assim na Tabela 5, que somente 33% dos ensaios
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obtiveram esse bom ajuste da curva e que o ensaio numero 6 com valor Rz de 0,5845
representa possibilidade de discriminacgédo de altas e baixas concentragdes no modelo.

Segundo SIHAG (2017) o RMSE é a medida mais comum de sucesso de
estimativa numérica. E a expressdo do desvio padrdo das diferencas entre valores
medidos e simulados. Os valores de RMSE de 0 indicam um ajuste perfeito, variando
de zero a mais infinito. (MORIASI et al., 2007; LEGATES e MCCABE 1999).

Alguns dos dados obtidos apresentaram uma dada discrepancia para 0s
valores de R2 e RMSE. Ha alguns em que o R2 obteve um valor muito bom, como nos
ensaios 3 e 9, porém o RMSE foi um valor relativamente alto comparado aos outros.
Isso se deve ao fato do ter se feito necessario acrescentar agua para manter a altura
da lamina d’agua até cerca de um terco da altura do cilindro. Com o acréscimo de
agua, teve uma mudanca na carga hidraulica o que influenciou diretamente os pontos,
afetando o valor do RMSE que ficou mais alto se comparado a outros experimentos.

No ensaio 6 onde foi 0 menor valor de R? observa-se que os pontos do
gréafico estdo bem dispersos, se diferindo de um comportamento ideal de infiltracdo no
solo que seria uma diminuicdo constante com o tempo. Pode-se notar que em alguns
determinados tempos a infiltracdo aumenta ao invés diminuir e isso pode ser devido a
percolacdo de agua lateral no solo, ocasionando maiores erros. NOs ensaios com
maiores valores de RMSE sao os graficos onde se observa que os pontos estao mais

distantes da curva, se explicando pelos mesmos motivos.

5.4 Determinacao do escoamento superficial

Para calcular a quantidade de precipitacdo efetiva que se transforma em
escoamento direto, as perdas de infiltracdo devem ser determinadas. Utilizou-se entédo
a equacao empirica para simulacado de infiltracdo de Horton com os valores médios
dos experimentos. Foi verificado se B tem distribuigdo normal sendo, portanto,
realizado o teste de Shapiro-Wilk com nivel de significancia de 5%. O p-value deu um
valor igual 0,2909 onde € maior do que o nivel de significancia adotado, logo néo se
pode rejeitar a hipotese nula tornando a média representativa para os dados. Portanto,

utilizou-se a média dos valores de ft, B e fo como visto na Tabela 6.
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Tabela 6 — Valores experimentais de fo B e f;

Experimento fo (mm/h) B fr (mm/h)
1 220,80 5,90 37,20
2 68,40 6,74 39,60
3 927,60 7,32 104,40
4 112,80 13,05 19,20
5 394,20 2,38 85,80
6 82,20 7,40 13,80
7 69,00 3,40 27,00
8 97,20 3,17 46,80
9 631,20 1,50 100,80
Média 289,27 5,65 52,73

Através da analise dos dados observados no site do CEMADEN, o més de

Janeiro de 2017 foi examinado, com os dados do bairro Fraron de Pato Branco-PR,

onde foi um més chuvoso comparados aos outros. A Tabela 7 apresenta os dados de

chuva extraidos do site (terceira coluna) e a Equacdo de Horton com os valores

meédios (quarta coluna).

Tabela 7 — Dados extraidos do CEMADEN e adaptado com a Equacéo de Horton

Tempo (min) Tempo Precipitacdo (mm) Equacéo de Intensidade de chuva
(horas) 07/01/2017 Horton (mm/h)
10 0,17 0 165,54 0
20 0,33 0 96,72 0
30 0,50 0 69,89 0
40 0,67 0,98 59,42 5,88
50 0,83 2,76 55,34 16,56
60 1,00 10,17 53,75 61,02
70 1,17 13,63 53,13 81,78
80 1,33 2,95 52,88 17,7
90 1,50 2,36 52,79 14,16
100 1,67 1,37 52,75 8,22
110 1,83 4,33 52,74 25,98
120 2,00 3,35 52,73 20,1
130 2,17 0 52,73 0

Na figura 20, a taxa de infiltragdo calculada a partir da Equagao de Horton

é plotada paralelamente a intensidade de chuva. Os valores de escoamento superficial

sao os valores das barras que interceptam a curva na parte superior. Observa-se que
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a maior parcela dessa precipitagao infiltra no solo, sendo 36,69mm de altura d’agua,
representando 85,44% da chuva total. Portanto, o valor de escoamento superficial é

de somente 6,25mm de altura d’agua, representando 14,56% desta precipitagéo.

180 _ -
== Dados pluviométricos

160
= |nfiltracdo (Horton)
140
120
100

80

Taxa (mm/h)

60

40

20

0,17 0,33 0,50 0,67 0,83 1,00 1,17 1,33 1,50 1,67 1,83 2,00 2,17
Tempo (horas)

Figura 20 - Hietograma com dados de chuva de Janeiro/2017 contra a curva da taxa infiltrac&o.

Em Pato Branco-PR, vem ocorrendo chuvas muito intensas em curtos
periodos de tempo, causando muitos alagamentos em alguns pontos da cidade (Diério
do Sudoeste - 2017). As chuvas intensas sao as causas das cheias, que geram
grandes prejuizos como inundacdes de casas, ruas, destroem plantacdes, pontes e
rodovias. A ocorréncia de uma chuva intensa ocasiona uma lamina precipitada cujo
valor € consideravelmente superior ao normal. Esta lamina pode promover
escoamento superficial direto de grande magnitude, além de eroséo e transporte de
sedimentos (CANHOLI, 2005).

Para avaliar o comportamento dos pavimentos com esse fendmeno,
utilizou-se a equacédo 4, de simulacdo IDF (intensidade-duracao-frequéncia) de

chuvas intensas, desenvolvida por Fendrich (1991).
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Quanto maior o periodo de retorno, maiores serdo as vazodes de pico, mais
seguras e mais caras serdo as obras. Segundo TUCCI (2005) para obras em geral em
pequenas bacias urbanas o tempo recomendado € de 5 a 50 anos e em nosso estudo
verificou-se para o tempo de retorno minimo de 5 anos.

Para essa andlise, estipulou-se o tempo de 10 em 10 minutos com um
tempo de retorno de 5 anos sendo apresentados os resultados na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores gerados através da equacéao IDF

Tempo (h) | (mm/h)
0,17 130,14
0,33 95,49
0,50 76,88
0,67 65,05
0,83 56,78
1,00 50,63
1,17 45,85
1,33 42,02
1,50 38,87
1,67 36,23
1,83 33,97

= Intensidade de precipitacédo

180 (equacéo IDF)

160
140 = |nfiltrag&o (Horton)
120
100

80

Taxa (mm/h)

60

40
20

0,17 0,33 0,50 0,67 0,83 1,00 1,17 1,33 1,50 1,67 1,83 2,00 2,17
Tempo (horas)

Figura 21 - Hietograma simulado a partir da IDF de Pato Branco contra a curva da taxa de
infiltracdo de Horton
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Verifica-se que aproximadamente 27,30mm é o valor de escoamento nessa
simulacdo de chuva intensa, representando um valor 4,3 vezes maior que 0 caso
anterior onde foi pego uma situacao real de chuva com pouca intensidade. O valor
gue escoa no caso de simulacéo para chuvas intensas ainda é considerado pouco
(aproximadamente 3 centimetros de lamina d’agua) o que representaria que o0s
pavimentos analisados se comportam bem ao processo de infiltracdo de 4gua. No
entanto, como discutido anteriormente, sabe-se que a utilizacdo de um infiltrémetro
de anel Unico pode ocorrer a percolagdo de agua lateral ocasionando medidas
imprecisas. Outra hipotese para essa grande infiltracdo, suporta-se na ideia de que as
bases dos pavimentos estdo com espessura e granulometrias suficientes para que
eles aguentem as altas taxas de infiltracao.

Os pavimentos de forma geral comportaram-se de forma classificada como
moderada conforme a Tabela 2 de classificacdo da condutividade hidraulica em meio
saturado onde se mostra no intervalo de 2 a 6,25 cm.h™!. Este é um resultado bom
para pavimentos de blocos intertravados que ndo sdo considerados permeaveis, mas

mesmo assim contribuem de forma moderada com o escoamento superficial.
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6 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi calibrar o modelo matemaético de infiltracéo de
Horton em pavimentos de concreto tipo blocos intertravados. A taxa de infiltracéo foi
medida em campo usando o infiltrdbmetro de anel singular. A constante calibrada do
modelo matematico de Horton foi a de decaimento da taxa de infiltracdo. O valor
minimo de taxa de infiltrac&o obtidos pelos ensaios foi de aproximadamente 50mm/h.
Para o dimensionamento e estimativa do escoamento superficial de pavimentos de
blocos intertravados de concreto assentados nos solos da regido de Pato Branco-PR
pode-se utilizar como base este valor minimo de taxa de infiltrac&o.

Esse valor de taxa minima de infiltracdo é menor em relacdo aos
apresentados na literatura cientifica para pavimentos permeéveis como o de JABUR
(2015) onde a taxa minima em blocos vazados foi de 124,20mm/h e ALESSI (2006)
que aferiu um valor de 128,86mm/h em blocos de concreto. Deve ser observado que
os valores de taxa de infiltracdo obtidos nos ensaios de campo podem estar
superestimados, por causa da utillizacdo de um anel de infiltracdo. Isto é,
provavelmente pode ter ocorrido a percolacdo lateral de dgua no solo durante os
ensaios de infiltragéo.

O modelo matematico de Horton mostrou-se adequado para representar o
formato caracteristico da taxa de infiltracdo ao longo do tempo nos blocos
intertravados (RMSE méaximo = 59,19 mm ht e RMSE minimo = 7,92 mm h'1). Apesar
do elevado valor de RMSE maximo (59,19 mm h't) em um dos tratamentos, as taxas
de infitracdo maxima e minima foram (especificamente nesse tratamento),
respectivamente iguais a 927,60 mm h* e 104,40 mm h,

Os valores de escoamento superficial encontrados pela simulacdo de
chuvas intensas e pelos dados coletados do CEMADEN que foi, respectivamente,
27,30mm e 6,25mm, mostraram-se baixos. Isso representa que estes pavimentos séo
eficientes do ponto de vista hidraulica-hidroldgico, colaborando com a drenagem de
aguas superficiais e ajudando no controle de inundag¢des. Os pavimentos estudados
apesar de ndo serem permedaveis apresentaram um bom valor de taxa minima de

infiltragéo, mostrando que também contribuem com a drenagem urbana.
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Em futuros trabalhos sugere-se o uso de um simulador de chuvas. Além
disso, para diminuir possiveis superestimativas da taxa de infiltragdo recomenda-se o

uso do infiltrbmetro de anéis concéntricos.
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APENDICE A — TABELAS COM DADOS COLETADOS EM CAMPO

Experimento 1

60

Inicio: 13:30
Dia: 11/08/2017 Local: Bloco J1 Término: 15:00
Temperatura: 25°C
Tempo Tempo Tempo Tempo eltqra .Lé}mina .Le.\mina _Tgxa d~e
(min) (horas) acumylado acumulado lamina |infiltrada | infiltrada | infiltracdo

(min) (horas) (cm) (cm) (mm) (mm/h)
0 0 0 0 25,15 0 0 0,00
1 0,017 1 0,017 24,72 0,43 4,30 258,00
1 0,017 2 0,033 24,45 0,27 2,70 162,00
2 0,033 4 0,067 23,89 0,56 5,60 168,00
2 0,033 6 0,100 23,41 0,48 4,80 144,00
2 0,033 8 0,133 23,00 0,41 4,10 123,00
5 0,083 13 0,217 22,09 0,91 9,10 109,20
5 0,083 18 0,300 21,23 0,86 8,60 103,20
5 0,083 23 0,383 20,60 0,63 6,30 75,60
5 0,083 28 0,467 19,97 0,63 6,30 75,60
5 0,083 33 0,550 19,50 0,47 4,70 56,40
10 0,167 43 0,717 18,60 0,90 9,00 54,00
10 0,167 53 0,883 17,92 0,68 6,80 40,80
10 0,167 63 1,050 17,27 0,65 6,50 39,00
10 0,167 73 1,217 16,65 0,62 6,20 37,20




Experimento 2

61

Inicio: 14:10
Dia: 17/10/2017 Local: Biblioteca Término: 15:20
Temperatura: 26°C
Tempo Tempo Tempo Tempo éltgra .Lé}mina 'Le'\mina _Tgxa d~e
(min) (horas) acumylado acumulado | lamina | infiltrada | infiltrada | infiltracdo

(min) (horas) (cm) (cm) (mm) (mm/h)
0 0 0 0 25,52 0 0 0,00
1 0,017 1 0,017 25,34 0,18 1,80 108,00
1 0,017 2 0,033 25,19 0,15 1,50 90,00
2 0,033 4 0,067 24,94 0,25 2,50 75,00
2 0,033 6 0,100 24,72 0,22 2,20 66,00
2 0,033 8 0,133 24,52 0,20 2,00 60,00
5 0,083 13 0,217 23,97 0,55 5,50 66,00
5 0,083 18 0,300 23,54 0,43 4,30 51,60
5 0,083 23 0,383 23,13 0,41 4,10 49,20
5 0,083 28 0,467 22,63 0,50 5,00 60,00
5 0,083 33 0,550 22,27 0,36 3,60 43,20
10 0,167 43 0,717 21,50 0,77 7,70 46,20
10 0,167 53 0,883 20,84 0,66 6,60 39,60
10 0,167 63 1,050 20,18 0,66 6,60 39,60




Experimento 3

62

Inicio: 13:45
Dia: 15/08/2017 Local: RU Término: 15:20
Temperatura: 20°C
Lamin
Tempo Tempo V(e Uil 2lo Altura lamina | .2 .Le.\mina _ch;\xa d~e
(min) (horas) acum_ulado acumulado (cm) infiltra | infiltrada | infiltracdo
(min) (horas) da (mm) (mm/h)
(cm)
0 0 0 0 23,16 0 0 0,00
1 0,017 1 0,017 21,44 1,72 17,20 1032,00
1 0,017 2 0,033 19,98 1,46 14,60 876,00
2 0,033 4 0,067 17,95 2,03 20,30 609,00
2 0,033 6 0,10 16,39 1,56 15,60 468,00
2 0,033 8 0,13 15,09/20,31* | 1,30 13,00 390,00
5 0,083 13 0,22 17,66 2,65 26,50 318,00
5 0,083 18 0,30 15,50/21,16* | 2,16 21,60 259,20
5 0,083 23 0,38 19,04 2,12 21,20 254,40
5 0,083 28 0,47 17,22 1,82 18,20 218,40
5 0,083 33 0,55 15,68 1,54 15,40 184,80
10 0,167 43 0,72 13,33/20,65* | 2,35 23,50 141,00
10 0,167 53 0,88 17,77 2,88 28,80 172,80
10 0,167 63 1,05 15,29 2,48 24,80 148,80
10 0,167 73 1,22 13,50/18,86* | 1,79 17,90 107,40
10 0,167 83 1,38 16,83 2,03 20,30 121,80
10 0,167 93 1,55 14,97 1,86 18,60 111,60
10 0,167 103 1,72 13,20 1,77 17,70 106,20
10 0,167 113 1,88 11,46 1,74 17,40 104,40

*Pontos em que foi preciso repor agua no cilindro




Experimento 4

63

Inicio: 13:50
Dia: 16/08/2017 Local: RU Término: 14:20
Temperatura: 22°C
Tempo Tempo Tempo Tempo éltgra 'Lé'lmina .Le.\mina _Tgxa d~e
(min) (horas) acum_ulado acumulado lamina | infiltrada | infiltrada | infiltracdo

(min) (horas) (cm) (cm) (mm) (mm/h)
0 0 0 0 26,80 0 0 0,00
1 0,017 1 0,017 26,58 0,22 2,20 132,00
1 0,017 2 0,033 26,48 0,10 1,00 60,00
2 0,033 4 0,067 26,27 0,21 2,10 63,00
2 0,033 6 0,10 26,11 0,16 1,60 48,00
2 0,033 8 0,13 25,95 0,16 1,60 48,00
5 0,083 13 0,22 25,60 0,35 3,50 42,00
5 0,083 18 0,30 25,33 0,27 2,70 32,40
5 0,083 23 0,38 25,05 0,28 2,80 33,60
5 0,083 28 0,47 24,79 0,26 2,60 31,20
5 0,083 33 0,55 24,59 0,20 2,00 24,00
10 0,167 43 0,72 24,20 0,39 3,90 23,40
10 0,167 53 0,88 23,84 0,36 3,60 21,60
10 0,167 63 1,05 23,52 0,32 3,20 19,20




Experimento 5
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Dia: 22/08/2017

Local: Bloco J1

Inicio: 14:10

Término: 15:40

Temperatura: 19°C

Tempo Tempo Tempo Tempo Altura .Lé}mina .La}mina .Tgxa d~e
(min) (horas) acum_ulado acumulado lamina (cm) infiltrada | infiltrada | infiltracdo
(min) (horas) (cm) (mm) (mm/h)
0 0 0 0 24,40 0 0 0,00
1 0,017 1 0,017 23,60 0,80 8,00 480,00
1 0,017 2 0,033 22,84 0,76 7,60 456,00
2 0,033 4 0,067 21,42 1,42 14,20 426,00
2 0,033 6 0,10 20,15 1,27 12,70 381,00
2 0,033 8 0,13 19,10 1,05 10,50 315,00
5 0,083 13 0,22 16,64 2,46 24,60 295,20
5 0,083 18 0,30 14,44 2,20 22,00 264,00
5 0,083 23 0,38 12,62 1,82 18,20 218,40
5 0,083 28 0,47 11,00 1,62 16,20 194,40
5 0,083 33 0,55 9,65 1,35 13,50 162,00
10 0,167 43 0,72 8,5/20,25* 1,15 11,50 69,00
10 0,167 53 0,88 18,36 1,89 18,90 113,40
10 0,167 63 1,05 16,56 1,80 18,00 108,00
10 0,167 73 1,22 15,10 1,46 14,60 87,60
10 0,167 83 1,38 13,68 1,42 14,20 85,20
10 0,167 93 1,55 12,3 1,38 13,80 82,80
10 0,167 103 1,72 10,80 1,50 15,00 90,00
10 0,167 113 1,88 9,34 1,46 14,60 87,60
10 0,167 123 2,05 7,91 1,43 14,30 85,80

*Pontos em que foi preciso repor agua no cilindro




Experimento 6

65

Dia: 29/08/2017

Local: Biblioteca

Inicio: 10:35
Término: 11:40

Temperatura: 25°C

Tempo Tempo Tempo Tempo fxltu_ra _Lé_lmina .La}mina _Tgxa d~e
(min) (horas) acum_ulado acumulado lamina |infiltrada | infiltrada | infiltracdo
(min) (horas) (cm) (cm) (mm) (mm/h)
0 0 0 0 24,63 0 0 0,00
1 0,017 1 0,017 24,47 0,16 1,60 96,00
1 0,017 2 0,033 24,35 0,12 1,20 72,00
2 0,033 4 0,067 24,24 0,11 1,10 33,00
2 0,033 6 0,10 23,85 0,39 3,90 117,00
2 0,033 8 0,13 23,75 0,10 1,00 30,00
5 0,083 13 0,22 23,70 0,05 0,50 6,00
5 0,083 18 0,30 23,55 0,15 1,50 18,00
5 0,083 23 0,38 23,34 0,21 2,10 25,20
5 0,083 28 0,47 23,19 0,15 1,50 18,00
5 0,083 33 0,55 23,08 0,11 1,10 13,20
10 0,167 43 0,72 22,83 0,25 2,50 15,00
10 0,167 53 0,88 22,60 0,23 2,30 13,80




Experimento 7
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. Local: Parque I,nici.o: Ll
Dia: 01/09/2017 Tecnolégico Término: 17:00
Temperatura: 27°C
Tempo Tempo Tempo Tempo éltgra .Lé}mina .Le.\mina _ch;\xa d~e
(min) (horas) acumylado acumulado lamina |infiltrada | infiltrada | infiltracdo
(min) (horas) (cm) (cm) (mm) (mm/h)
0 0 0 0 24,05 0 0 0,00
1 0,017 1 0,017 23,89 0,16 1,60 96,00
1 0,017 2 0,033 23,70 0,19 1,90 114,00
2 0,033 4 0,067 23,39 0,31 3,10 93,00
2 0,033 6 0,10 23,10 0,29 2,90 87,00
2 0,033 8 0,13 22,97 0,13 1,30 39,00
5 0,083 13 0,22 22,40 0,57 5,70 68,40
5 0,083 18 0,30 21,99 0,41 4,10 49,20
5 0,083 23 0,38 21,61 0,38 3,80 45,60
5 0,083 28 0,47 21,30 0,31 3,10 37,20
5 0,083 33 0,55 20,92 0,38 3,80 45,60
10 0,167 43 0,72 20,42 0,50 5,00 30,00
10 0,167 53 0,88 19,95 0,47 4,70 28,20
10 0,167 63 1,05 19,5 0,45 4,50 27,00




Experimento 8

Dia: 15/09/2017

Local: Anfiteatro

Inicio: 13:50
Término: 15:00
Temperatura: 22°C

Tempo Tempo Tempo Tempo ,ikltgra .Lé}mina 'Le'\mina .Tgxa d~e
(min) (horas) acumylado acumulado | lamina |[infiltrada | infiltrada | infiltracdo
(min) (horas) (cm) (cm) (mm) (mm/h)
0 0 0 0 25,57 0 0 0,00
1 0,017 1 0,017 25,33 0,24 2,40 144,00
1 0,017 2 0,033 25,07 0,26 2,60 156,00
2 0,033 4 0,067 24,69 0,38 3,80 114,00
2 0,033 6 0,10 24,29 0,40 4,00 120,00
2 0,033 8 0,13 23,94 0,35 3,50 105,00
5 0,083 13 0,22 23,15 0,79 7,90 94,80
5 0,083 18 0,30 22,47 0,68 6,80 81,60
5 0,083 23 0,38 21,88 0,59 5,90 70,80
5 0,083 28 0,47 21,20 0,68 6,80 81,60
5 0,083 33 0,55 20,68 0,52 5,20 62,40
10 0,167 43 0,72 19,74 0,94 9,40 56,40
10 0,167 53 0,88 18,83 0,91 9,10 54,60
10 0,167 63 1,05 18,05 0,78 7,80 46,80
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Experimento 9

68

Dia: 16/09/2017

Local: Parque Ambiental

Inicio: 09:30

Término: 12:05

Temperatura: 21°C

Tempo Tempo Lamina | Lamina Taxa de
-I_(?nTr[]))O ;\%T;)SO) acumgllaado acumuFI)ado |ém'6i‘r|]t;ré m) infiltrada | infiltrada | infiltracao
(min) (horas) (cm) (mm) (mm/h)

0 0 0 0 25,40 0 0 0,00
1 0,017 1 0,017 24,18 1,22 12,20 732,00
1 0,017 2 0,033 23,01 1,17 11,70 702,00
2 0,033 4 0,067 20,77 2,24 22,40 672,00
2 0,033 6 0,10 18,68 2,09 20,90 627,00
2 0,033 8 0,13 16,79 1,89 18,90 567,00
5 0,083 13 0,22 12,42 4,37 43,70 524,40
5 0,083 18 0,30 8,70/ 23,05%| 3,72 37,20 446,40
5 0,083 23 0,38 19,10 3,95 39,50 474,00
5 0,083 28 0,47 15,55 3,55 35,50 426,00
5 0,083 33 0,55 12,84 2,71 27,10 325,20
10 0,167 43 0,72 8,08/21,04*| 4,76 47,60 285,60
10 0,167 53 0,88 15,74 5,30 53,00 318,00
10 0,167 63 1,05 11,84/25,15*| 3,90 39,00 234,00
10 0,167 73 1,22 20,22 4,93 49,30 295,80
10 0,167 83 1,38 16,53 3,69 36,90 221,40
10 0,167 93 1,55 13,54 2,99 29,90 179,40
10 0,167 103 1,72 11,25 2,29 22,90 137,40
10 0,167 113 1,88 9,40/21,03* 1,85 18,50 111,00
10 0,167 123 2,05 18,49 2,54 25,40 152,40
10 0,167 133 2,22 16,40 2,09 20,90 125,40
10 0,167 143 2,38 14,60 1,80 18,00 108,00
10 0,167 153 2,55 12,92 1,68 16,80 100,80

*Pontos em que foi preciso repor agua no cilindro
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APENDICE B - VALORES DAS PRECIPITACOES OBTIDAS NO SITE DO

CEMADEN (TABELA MODIFICADA COM SOMENTE OS DADOS RELEVANTES)

Agosto ln(tr?]rrlr?/'g;()je Setembro In(tr(;rrlr?;g;(;e Outubro In(tr(]aqrr;s;g%(;e
0l/ago 0 0l/set 0 01/out 14,35
02/ago 13,99 02/set 0 02/out 11,45
03/ago 6,71 03/set 0 03/out 0
04/ago 0,2 04/set 0 04/out 132,69*
05/ago 0 05/set 0 05/out sem dados
06/ago 0 06/set 0

07/ago 0 07/set 0

08/ago 4,33 08/set 0

09/ago 0 09/set 0

10/ago 0 10/set 0

11/ago 0 11/set 0

12/ago 0 12/set 0

13/ago 43,13 13/set 0

14/ago 0 14/set 0,79

15/ago 0 15/set 0

16/ago 0 16/set 0

17/ago 0 17/set 0

18/ago 0 18/set 0

19/ago 5,34 19/set 0

20/ago 45,3 20/set 0

21/ago 0 21/set 0

22/ago 0 22/set 0

23/ago 0 23/set 0

24/ago 0 24/set 0

25/ago 0 25/set 0

26/ago 0 26/set 0

27/ago 0 27/set 1,57

28/ago 0,8 28/set 0,98

29/ago 0 29/set 32,51

30/ago 0 30/set 1,78

31/ago 0

*Dado nao exato, pois o pluvibmetro parou de funcionar nesse dia.



