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RESUMO

Para mitigar os impactos das inundacdes na tentativa de prover uma solugdo que
atenda esse problema que acontece em grande parte das cidades brasileiras,
determinar as propriedades hidraulicas do solo € fundamental para caracteriza-la e
avaliar de forma adequada o meio ambiente fisico. A correlacdo entre condutividade
hidraulica e permeabilidade € uma das propriedades fundamentais na descri¢cdo dos
processos de fluxo da dgua subterranea no solo. O valor da condutividade hidraulica
depende em sua maior medida da textura do solo e a sua composicao
granulométrica, o que nos leva a necessidade de se utilizar métodos laboratoriais, e
de campo, que em geral nos requer um esforco experimental. O presente trabalho
consiste na determinacdo da condutividade hidraulica de campo através do método
de Permeabilidade com anéis duplos, para solos com diferentes porcoes
granulométricas, procurando estabelecer uma relacdo entre a textura do solo e a
condutividade hidraulica saturada de campo. Para a andlise granulométrica foram
coletadas amostras de solo e determinamos uma granulometria especifica para
determinar qual porcdo seria a adequada para substituicdo do solo aumentando a

percolacdo das aguas das chuvas.

Palavras-chave: Permeabilidade, Inundacgdes, Drenagem.
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Course Completion Work (Undergraduate Degree in Civil Engineering) - FIB. Bauru,
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ABSTRACT

In order to mitigate the impacts of floods in an attempt to provide a solution that
addresses this problem that occurs in most Brazilian cities, determining the hydraulic
properties of the soil is fundamental to characterize it and properly evaluate the
physical environment. The correlation between hydraulic conductivity and
permeability is one of the fundamental properties in the description of groundwater
flow processes in the soil. The value of hydraulic conductivity depends to a greater
extent on soil texture and granulometric composition, which leads us to the need to
use laboratory and field methods, which usually requires an experimental effort.
determination of the field hydraulic conductivity through the double ring Permeability
method for soils with different grain sizes, trying to establish a relationship between
soil texture and field saturated hydraulic conductivity. For the granulometric analysis
soil samples were collected and we determined a specific granulometry to determine
which portion would be adequate for soil replacement, increasing percolation of

rainwater.

Keywords: Permeability, Flooding, Drainage.
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1 INTRODUCAO

As zonas urbanas sdo areas municipais que passaram pelo processo de
urbanizacdo, fomentado sobre tudo pela industrializacdo. Além disso, a densidade
demografica das areas urbanas € superior a das zonas rurais. ( As pessoas que
vivem nas cidades constituem a comunidade urbana elas possuem diversas
infraestruturas que muitas vezes, ndo sdo encontradas no campo: como ruas e
avenidas asfaltadas, habitacbes, indastrias, hospitais, escolas, comércios,
abastecimento de agua, sistemas de esgoto, iluminacdo publica, dentre outros
(PORTAL TODA MATERIA, 2017).

Segundo Pena (2016) o solo é simplesmente a camada superficial da Terra,
conceituado como o substrato terrestre que contém matérias organicas que é capaz
de sustentar plantas e vegetais sobre si em um ambiente aberto, sendo resultante do
intemperismo e da decomposicdo das rochas. O material organico ou mineral
inconsolidado na porcao superior da crosta terrestre que serve de base para todas
as atividades sdcias espaciais e naturais.

Na superficie terrestre pode-se encontrar varios tipos de solo. Cada tipo
possui caracteristicas proprias, como densidade, formato, cor, consisténcia e
formacao quimica.(GIASSON, 2007;MORSELLI, 2010).

Ocorrendo chuvas intensas e em grandes periodos, acontecem as
enchentes, formada devido a um grande volume e pouca vazéo de agua, excedendo
a capacidade de escoamento e 0s rios ou corregos transbordam e invadem outros
ambientes fora de suas margens (PORTAL PENSAMENTO VERDE, 2017).

As inundacgdes urbanas podem ocorrer por diversos fatores, sendo o0s
principais a ineficacia do sistema de drenagem e a constru¢do de centros urbanos
em terrenos que naturalmente séo afetados pelas enchentes.

Promove-se a destruicdo da infraestrutura das cidades afetadas, como perdas
agricolas, propagacdo de doencas, gera desabrigados, feridos, mortos, etc. Essas
inundacbes podem ser desencadeadas, em areas com a consequéncia do mau
planejamento urbano, além de inundacdes localizadas(CERQUERIA, 2010).

Drenagem é o escoamento das aguas de terrenos encharcados por meio de
tubos, tuneis, canais, valas e fossos, sendo possivel recorrer a motores como apoio
ao escoamento. Os canais podem ser naturais (cérregos) ou artificiais (de concreto

simples, concreto armado ou gabido). Os sistemas de drenagem podem ser urbanos
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oOu rurais e visam a escoar as aguas de chuvas e evitar
enchentes(FERREIRA,1986).

Percolacdo € a transferéncia de agua do solo para o aquifero mais profundo
(reservatério de agua subterranea). Esta taxa de transferéncia é muito baixa quando
existe pouca &4gua no solo, aumenta para um valor maximo (igual a infiltracao)
quando o solo j& esta saturado. O solo quando ja esté saturado a percolagéo é igual
a infiltracdo. A percolacdo, como a infiltracdo depende também da textura e da
porosidade do solo. Por isso estes processos ndo devem ser alterados
independentemente, também neste caso serd usada uma tabela que relaciona a
taxa de percolacdo com o contetdo de 4gua do solo (SGRILLO,2006).

Segundo ABESC Associacdo Brasileira das Empresas de Servicos de
Concretagem (2011) as vantagens da percolacdo é a reducdo de enxurradas
causadas pelas chuvas, visto que a agua infiltra, desaparecendo da superficie do
solo; protecdo de riachos e lagos, que nao receberdo um excessivo fluxo de agua
nos momentos de chuvas intensas, nem receberdao os poluentes carreados por ela,
visto que estes serdo filtrados pelo solo; restabelecimento do fluxo de agua
subterrédneo; a percolagéo permite a chegada de agua e ar as raizes da vegetacao.

Segundo Lalima (2016) o impacto da permeabilidade pode resultar em
impactos ambientais negativos que precisam ser minimizados ou mesmo evitados.
Alguns desses impactos é a alteracdo do regime hidrico dos corregos sendo que a
drenagem facilita a saida de agua que se encontra em excesso no solo. Este
processo ocorre principalmente na época das chuvas e tende a aumentar a vazéo
dos cérregos que recolhem agua da éarea drenada durante este periodo. Em
contrapartida, na época seca, 0 solo drenado ndo dispbe mais de excesso de agua
para fornecer ao cérrego adjacente, de modo que a drenagem tende a aumentar a
vazéo dos corregos na época das chuvas e diminui-la na época das secas, época
em que mais é necessaria a vazao nos corregos, em virtude da escassez, é
importante lembrar que o volume total de agua liberada anualmente por uma area
drenada tende, pelo menos no principio, a permanecer inalterado quando
comparamos 0 volume antes e apO0s a drenagem. A alteragcdo que ocorre é 0
aumento do volume drenado na época chuvosa e a reducdo na época seca. E
possivel que a vazdo de um coOrrego adjacente seja alterada, dizer que durante 0s
meses de menor vazédo, o efeito da drenagem é diminui-la ainda mais dizendo o

autor citado acima.
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Com a diminuicdo do impacto do escoamento superficial vamos tentar reduzir
0 numero de enchentes ou mitigar os danos causados a sociedade utilizando
técnicas drenagem, através desse projeto sera levantado a melhor combinacao de
materiais para se atingir o resultado ideal de percola¢do das aguas das chuvas.

Sera investigado o volume ideal necesséria a ser drenado e a viabilidade para
a sua execucao, esse projeto veio de encontro a necessidade dos centros urbanos
em reduzir gastos com danos e otimizar da melhor forma o dinheiro publico, com um

conceito de sustentabilidade e novas técnicas de substituicdo de solo.
1.1 Justificativa

A conceituacdo adotada pela UN-ISDR (2009) considera desastre como uma
grave perturbacdo do funcionamento de uma comunidade ou de uma sociedade
envolvendo perdas humanas, materiais, econémicas ou ambientais de grande
extensdo, cujos impactos excedem a capacidade da comunidade ou da sociedade
afetada de arcar com seus proprios recursos.

De acordo com IBGE (2014), constatou que as enxurradas atingiram 1.574
cidades (28,2% do total); e somaram 13.244 casos, resultando em 777,5 mil
desabrigados ou desalojados; enquanto os alagamentos atingiram 2.065 municipios
37,1%, que resultaram em processos erosivos em 1.113, cidades (20% do total),
com os escorregamentos e deslizamentos tendo atingido 895 dos municipio 16%.

Segundo um estudo divulgado pela Organizagcdo ndo governamental Word
Resources Institute WRI (ano), especializada em manejo sustentavel de recursos

naturais, as enchentes podem prejudicar até 400 mil pessoas até o ano de 2030.
1.2 Objetivo geral

Desenvolver uma mistura de solos e agregados e areas de inundacdes, com
a finalidade de aumentar a percolacdo das aguas decorrentes das chuvas, a fim de
se evitar enchentes e erosdes que possam vir a causar prejuizos financeiros,

sociais, a salde e a vida.
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1.3 Objetivos especificos

Esta pesquisa tem a énfase de analisar a percolacdo de agua no solo, para
analisarmos a quantidade agua absorvida da chuva vamos fazer teste de

condutividade hidraulica do solo para analisar os dados.

Buscando os numeros detalhadamente do teste através do método
apresentado, podemos esclarecer a quantidade de agua absorvida pelo solo, e 0

gue podemos fazer para mitigar este processo.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Enchentes

Segundo Tominaga (2011), o conceito de enchentes é caracterizado através
da elevagao do nivel d’agua no canal devido ao aumento da vazao, atingindo cota
maxima sem extravasar. O mesmo autor conceitua a enxurrada como sendo o
escoamento superficial concentrado e com alta energia de transporte, que pode
estar ou ndo associada a areas de dominios dos processos fluviais. E a inundacao
abrange o transbordamento d’agua do curso fluvial atinge a planicie de inundacao
ou area de varzea. O alagamento é o acumulo momentdneo da &gua em
determinados locais por deficiéncia do sistema de drenagem.

Tucci (2008) aponta que a desorganizagdo na implantacdo da infraestrutura
urbana é também um fator de alteracdo das 4guas urbanas. Obras como pontes e
taludes de estradas podem provocar a obstrucdo do escoamento.

Quando essa area do leito maior é ocupada por obras e/ou pessoas podem
sofrer impactos socioecondmicos, caracterizando-se como um desastre natural
(TUCCI, 2006; GOERL; KOBIYAMA, 2005).

E importante ressaltar que muitas vezes os desastres naturais ocorrem de
maneira equivocada, como afirma Nascimento (2013), utilizando os termos enchente
e inundagcdo como sindnimos. Goerl e Kobiyama (2005) destacam que “quando as
aguas do rio elevam-se até a altura de suas margens, contudo sem transbordar nas

areas adjacentes, € correto dizer que ocorre uma enchente.
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2.2 Inundacobes

De acordo com Tucci e Bertoni (2003), ocorre quando a precipitacdo é intensa
e 0 solo ndo tem capacidade de infiltrar, grande parte do volume escoa para o
sistema de drenagem, superando sua capacidade natural de escoamento. O
excesso de volume que ndo consegue ser drenado ocupa a varzea inundando de
acordo com a topografia areas proximas aos rios.

Segundo Castro (1996), esta inundacdo esta associada a grandes rios, como
o Nilo, o Amazonas, o Mississipi-Missouri. Consequentemente, esse tipo de
inundacao acaba possuindo uma sazonalidade e um periodo de retorno previsivel.
Contudo, nota-se que nao sdo todas as inundagbes graduais que possuem

sazonalidade, como no Amazonas e no Pantanal.

2.3 Inundacdes bruscas

Inundacdes bruscas sdo as que ocorrem repentinamente, com pouco tempo
de alarme e alerta para o local de ocorréncia. Como exemplo: em Santa Catarina,
este tipo de inundacdo geralmente esta associado a sistemas convectivos de mesa
escala ou sistemas convectivos isolados (MARCELINO et al., 2004).

De acordo com Castro (2003), inundacdes bruscas sé&o aquelas provocadas
por chuvas intensas e concentradas em regides de relevo acidentado,
caracterizando-se por subitas e violentas elevacfes dos caudais, 0s quais escoam-
se de forma rapida e intensa.

Kron (2002) comenta que as inundacdes bruscas ndo estdo associadas
apenas ao rapido fluxo de agua em terrenos ingremes, mas também com
inundacdes de areas planas. Por causa da alta taxa de urbanizacdo, que aconteceu
nas Uultimas décadas, cidades de médio e grande porte, independente da

declividade, vém tendo locais de ocorréncias de inundagdes com maior velocidade.
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2.4 Drenagem urbana

Souza (2002) diz que a insustentabilidade se da devida a impermeabilizacéao
de areas cada vez maiores, com isso a necessidade que todo o sistema de
drenagem tenha que ser revisto.

A drenagem urbana pode-se dividir em 3 fases distintas: Higienismo, Periodo
da Racionalizacao e Periodo Cientifico. (PINTO; PINHEIRO, 2006).

2.5 Sistemas de drenagem

Tucci e Bertoni (2003, apud NETO, 2012) esclarecem que o0s sistemas de
drenagem podem ser classificados em 3 tipos: na fonte, microdrenagem e

macrodrenagem:

e Drenagem na fonte: S8o compostas por técnicas compensatdrias como
telhados verdes, pavimentos permedveis e valas de infiltracdo. Elas visam
reduzir o volume de agua do sistema de drenagem logo na fonte.

e Micro drenagem urbana: E definida pelo sistema de condutos pluviais,
relacionados aos loteamentos ou a rede priméaria urbana, propiciando a
ocupacdo do espaco urbano ou perimetro urbano através de uma forma

artificial de assentamento, adaptado ao sistema de circulacao viaria.

e Macrodrenagem urbana: Conjunto de obras responsaveis pelo escoamento
final das aguas. Ela pode ser formada por: canais naturais ou artificiais,
galerias de grandes dimensdes e estruturas auxiliares, com o intuito de
melhorar condicdbes de escoamento, mitigar problemas de erosoes,

assoreamento e inundagoes.

2.6 Controle em drenagem urbana
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Controle de drenagem urbana sao a¢des que buscam mitigar os danos que a
adgua causa, através de alagamentos, inundacgdes, pelas enchentes e pela falta de
recarga dos aquiferos. (CARVALHO; LELIS 2000 apud NETO, 2012)

Essas acdes podem ser estruturais ou nao-estruturais. Medidas nao-
estruturais podem incluir a criagdo de normas e regulamentos que disciplinam a
ocupagdo e uso do solo, além da conscientizacdo da populacdo através da
educacdo ambiental para que essas normas e regulamentos sejam cumpridos.
(CARVALHO; LELIS, 2000 apud NETO, 2012).

2.7 Vantagens e desvantagens controle de drenagem urbana

As vantagens dos dispositivos que permitem maior infiltracdo e percolacéo
sdo (URBONAS e STAHRE, 1993):

e Recarga do aquifero;

e Reducédo da ocupacao da superficie em areas com lencol freatico baixo;

e Preservacao e/ou aumento da vegetacédo natural;

e Reducéo dos picos de escoamento a jusante;

¢ Reducéao do escoamento de base em sistemas de tubos combinados;

e Utilizacao de tubos menores para agua pluvial a custos inferiores.

As desvantagens dos dispositivos que permitem maior infiltracdo e percolacao
sdo (URBONAS E STAHRE, 1993; FUJITA, 1997):

e Grande numero de instalacdes de infiltracdo e percolacdo ndo pode
receber manutencao apropriada;

e Estruturas deficitarias decorrente do tempo de instalacdo e falta de
manuteng¢do pode levar as comunidades a ter enormes gastos no futuro,
se esses sistemas vierem a falhar;

e O nivel do aquifero pode aumentar o escoamento de base, podendo
causar danos nas fundacgdes das construcoes;

¢ Dificuldade de avaliar os efeitos positivos devido a complexidade do solo;

e Falta cooperagéo popular;

e Possivel contaminagdo da agua.
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2.8 Pavimentos permeaveis

Segundo Acioli (2005), um dos requisitos que uma obra de pavimentacao
costuma ter € que 0 seu revestimento seja 0 mais impermeavel possivel. A
impermeabilizacéo € protecdo contra 0 aumento de umidade, gerando a diminui¢do
da capacidade de carga do solo, e evita-se a rapida degradacdo do revestimento,
que fissuraria quando submetido a pressées devido a agua.

O autor descreve que inicialmente, foi aplicado na Franca o pavimento com

estrutura porosa entre 1945-1950.

2.9 Caracteristicas do pavimento permeavel

Segundo Pinto (ano,apud ASCE, 1992), pavimentos permedveis sao técnicas
compensatoérias em drenagem urbana que podem ser utilizadas principalmente em
estacionamentos e ruas de trafego leve (condominios residenciais), bem como
armazéns e arenas de esportes, por exemplo. Resultados satisfatérios em
experimentos realizados na Franca desde a década de 80 é possivel a aplicacdo
desse tipo de pavimento em vias de trafego médio a alto.

Os pavimentos permeaveis podem promover a recarga do lencol freatico e a
melhora significativa da qualidade da agua que infiltra pelo subsolo, apesar de
apresentar a possibilidade de contaminagdo do lencol freatico provavelmente
desprezivel (PINTO, ano apud SCHUELER, 1987).

2.10 Escoamento superficial

As quatro fases do escoamento superficial sdo (BOUVIER, ano, 1990 apud
GENZ, 1994):

1. Fase de embebicdo: No comeco da precipitacdo o escoamento € nulo
até uma Duracao te (tempo de embebicdo). Até entédo, as perdas séo iguais
ao volume de chuva e sao constituidas do preenchimento das depressfes

naturais do solo e do volume infiltrado;
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2. Regime transitorio: Nesse momento e desenvolvido até o tempo tm

(tempo de entrada do regime permanente). Os valores da intensidade do

escoamento Q(t) sdo resultantes da superposicdo de trés fendmenos:

e Diminuicdo continua da intensidade de infiltracdo F(t);

e Aumento da altura média da lamina de 4gua em movimento na superficie
de parcela Dm(t);

e Ocorre 0 aumento do armazenamento nas pocas Si(t);

3. Regime permanente: Nesse momento tm que marca o fim do regime
transitério, o0 escoamento se estabiliza em um valor constante Qx. O sistema

estd em equilibrio, e as perdas sao devido somente a infiltracéo de base;

4. Esvaziamento: Nessa fase é a onde acontece o0 esvaziamento da
detencdo movel da superficie Dm depois do tu (duracdo da chuva). O tempo
da fase tr corresponde ao tempo ocorrido entre tu (duracdo da chuva) e o tf
(fim do escoamento da superficie). Dr é a detencéo superficial recuperavel do

escoamento.

2.11 Modelo Kostiakov

7

O modelo de Kostiakov, descrito por Prevedello (1996), € um modelo para
calculo da infiltracdo acumulada e velocidade de infiltracdo onde os parametros
utilizados nédo tém significado fisico préprio e sdo avaliados a partir de dados

experimentais.

2.11.1 Determinacao do Coeficiente de Permeabilidade do Solo

As leituras foram iniciadas no tempo de um minuto sendo anotadas em uma
planilha, cujos valores foram utilizados para construir as curvas de infiltragao
acumulada (I) e de velocidade de infiltracao (VI). Deve-se ter em mente que quanto
maior for a velocidade de infiltracdo de um solo, mais freqlientes devem ser as

leituras.
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Inicialmente, determinou-se a I. A velocidade de infiltracdo media (VIm) é a | em um

tempo, dividida pelo proprio tempo (Equacéo 1):

VIm=(UT)X60(ecmh™")

A velocidade de infiltracdo acumulada (VI a) € o incremento de infiltracdo (Al)

no intervalo de AT, dividido pelo intervalo de tempo (Equacéo 2):

Via=(AL/AT)X 60 (emh™)

Para descrever a | (Infiltracdo Acumulada) e a VI (Velocidade de Infiltragédo)
da agua no solo sdo utilizadas a Equacdo do tipo potencial e a equacédo tipo

Kostiakov-Lewis. Considerando a equacéo potencial (Equacéao 3).

I=aT"(cm)

onde:

| = infiltracdo acumulada, em cm;
a = constante dependente do solo, adimensional,
T = tempo de infiltracdo em minutos;

n = constante dependente do solo, variando entre O e 1.

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Universo de pesquisa

A pesquisa foi realizada através da internet e campo, parte teorica foi on line e
a pratica foi executada manualmente, o seu desenvolvimento foi através de testes,
realizado nas Faculdades Integradas de Bauru — FIB na zona sul localizada na Rua
José Santiago, Quadra 15 - Jardim Ferraz - Vila Ipiranga, Bauru — SP no laboratério

de materiais 2, com o0 uso de ferramentas disponiveis do local, e a analise foi



24

realizada na area externa de acordo com as técnicas conhecidas e desenvolvidas

pelos autores.
3.2 Procedimento de realizacdo da pesquisa

Foram realizados quatro testes de infiltragdo no mesmo local utilizando cilindro
infiltrometro duplo com 40 cm de altura e 50 e 25 cm de diametro para os anéis
interno e externo, respectivamente € o cilindro infiltrébmetro com as dimensdes
padronizadas. O anel externo tem a finalidade de reduzir o efeito da disperséo lateral
da agua infiltrada do anel interno. Assim, a agua do anel interno infiltra no perfil do
solo em direcdo predominante vertical, 0 que evita super estimativa da taxa de
infiltracdo. Os cilindros com dimensbes reduzidas e padronizadas foram
posicionados a 5 cm de profundidade e durante os testes dentro do cilindro interno
foi mantida uma carga de agua constante de aproximadamente 19 cm em relagcédo a
superficie do solo, foi mantido o controle manual com a utilizacdo de um balde que

alimenta o cilindro interno e o externo.

Os tempos em minutos de cada leitura foram a cada 15, minutos a contar do
instante zero e, com o tempo total de duracéo de cada teste de 135 minutos, e nos 5
ensaios consecutivos 135 minutos. Os testes foram realizados até que a taxa de
infiltracdo, observada no anel interno, tornasse aproximadamente constante com o
tempo. (O critério adotado neste trabalho para condicdo de taxa de infiltracdo
constante foi quando o valor de leitura da carga de agua no cilindro interno se

repetiu pelo menos trés vezes).

A infiltracdo da agua no solo foi determinada “in situ” através do método do
infiltrdbmetro de anel e empiricamente por meio de modelos proposto por Horton
(1940), Kostiokov (1932) e o Kostiokov-Lewis (1945). Conforme os testes deste

trabalho foram realizados com os seguintes cilindros como na Figura 1.
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Figura 1 - Cilindros de teste

Fonte: Crédito dos autores — 2017.

Jogo de cilindros para fazer os testes, jA posicionados para comecar a
execuc¢ao no primeiro buraco com a profundidade do cilindro interno € de 0,30 cm e
0,20cm de diametro, sendo o primeiro teste com 80% solo e 20% brita, o cilindro do
lado de fora serve para encher de agua até o nivel do cilindro interno, tendo a
finalidade de reduzir o efeito da disperséo lateral da agua infiltrada do anel interno
de baixo, localizado na area externa da Faculdades Integradas de Bauru FIB.
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O cilindro interno conforme a figura 2 a e o primeiro a ser colocado, pois ele
entra ha 0,30 cm de profundidade no solo, a onde a agua tem que percolar para
podemos analisar o tempo, a quantidade do volume que foi absorvido pelo solo seco

junto com a sua mistura selecionada.

Figura.2 Cilindros de teste

Fonte: Crédito dos autores — 2017.
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Foi utilizada uma balanca eletrbnica conforme a figura 3 para fazer todas as
pesagens, do balde, balde + o solo, balde + brita e das misturas solo + brita, o seu
uso foi muito importante para nés termos um parametro, com a quantidade de cada

tipo de matéria para ser calculada.

Figura.3 Balanca

Fonte: Crédito dos autores — 2017.
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Brita 1 figura 4 separada por quantidade de 80%, 60%, 40% e 20% para logo
ser misturada com o solo, sendo utilizada para cada etapa do processo de
percolacdo, o seu uso e muito importante pois ajuda a agua a percolar mais rapido

no solo através dos vaos quando é encaixada umas com as outras.

Figura.4 Brita

Fonte: Crédito dos autores — 2017.
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Nesta etapa as partes ja estdo misturadas e separadas por quantidade sendo,
80% brita + 20% solo, 60% brita + 40% solo, 40% brita + 60% solo e 20% brita +
80% solo, ja prontas para serem usadas nos testes, a sua mistura ira diferenciar

qual tipo € mais apropriado para a percolacdo e o uso para ser implantado.

Figura.5 Solo + Brita (misturado)

Fonte: Crédito dos autores — 2017.
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Sendo o primeiro teste figura 6 com 80% solo e 20% brita, com 9 litros de
dgua e comecamos a contar o tempo para verificar a quantidade de percolacdo no
solo, determinamos um tempo de intervalo de 15 min para fazer a reposicédo de agua
até estabilizar com a diferenca entre 0,050 ml ha 0,100 ml que foi estipulado pelo
nosso orientador, atraves de uma marca que fizemos no cilindro completamos com
a agua através de um copo medidor, assim temos a quantidade de percolacdo que
ocorreu no primeiro tempo, neste teste ocorreu 9 reposicdes de agua para estabilizar

o encharcamento “percolacéo” com intervalos descritos acima.

Figura.6 Teste 1 - Solo

Fonte: Crédito dos autores — 2017.
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Cilindro interno figura 7 com a marcacao sendo esvaziado pela percolacéo,

conforme o primeiro teste realizado e descrito acima.

Figura.7 Cilindro interno

Fonte: Crédito dos autores — 2017.

3.3 Técnica de Pesquisa

A pesquisa foi constituida com furagbes escavadas no solo para ser
realizado os testes das misturas (solo + brita + agua) com anéis cilindricos,
analisando a percolacdo de agua no solo com o tempo estimado de 15 min de
intervalo sendo reabastecido, este processo e feito até estabilizar o encharcamento

do solo perdendo a sua vazao.
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4 DESENVOLVIMENTO

Esse Projeto tem o fim de determinar o coeficiente de permeabilidade a carga
constante e a carga variavel, com percolacdo de agua através do solo.

Para a realizacdo deste projeto utilizar-se diversas amostras para podermos
obter:

¢ Quantidade de materiais.

e Tempo de percolacdo da agua.
e Infiltragdo acumulada.

e Velocidade de infiltracao.

A partir dos dados obtidos em laboratorio, foram elaborados relatorios de
Infiltracdo acumulada (la) e de Velocidade de Infiltragdo (VI), a fim de se estudar a
viabilidade do projeto como técnica de controle de enchente.

Esta pesquisa tem a énfase de analisar a percolacdo de agua no solo, para
analisarmos a quantidade agua absorvida da chuva vamos fazer teste de
infiltrometro de anel do solo para analisar os dados.

Buscando 0s numeros detalhadamente do teste através do método
apresentado, podemos esclarecer a quantidade de agua absorvida pelo solo, e o

gue podemos fazer para mitigar este processo.
4.1 Meétodos

Infiltrdmetro de anel do solo que esta na figura 8 é indispensavel para
qualguer analise que envolva o movimento da agua no solo, seja para analisar a
prépria dindmica da &gua ou transporte de elementos quimicos, nutrientes e
defensivos agricolas, bem como seus impactos potenciais ao ambiente, também um
dos principais parametros na determinacdo da capacidade de drenagem do solo, é
constante para cada tipo de solo, sendo que, dependera somente da textura e da

estrutura do solo.
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Figura.8 Cilindros de teste

Fonte: Crédito dos autores — 2017.

Para complementar o estudo foi utilizado dados meteoroldgicos do IPMet —
Bauru- SP para analisarmos os dias com a maior precipitacdo, velocidade e a
temperatura maxima e minima, segue a tabela abaixo com os dados. Os dados

utilizados estao descritos na Tabela .
Os dados abaixo sdo do dia 01/10/2017 a 28/10/2017

O dia com maior precipitacdo acumulada neste periodo foi 02/10/2017 com
24.130mm.

O dia com a maior velocidade do vento neste periodo foi 26/10/2017 com
51.9km/h.

O dia com a maior temperatura neste periodo foi 13/10/2017 com 36.9°.

O dia com a menor temperatura neste periodo foi 24/10/2017 com 14.0°.
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Tabela 1 — Estacdo meteoroldégica automatica més outubro 2017

Chuva

Data acumulada Temp_max Temp_min Umidade_min Vento_max
28/10/2017 0.254 29.9 17.0 48.9 36.7
27/10/2017 17.272 29.3 16.6 49.4 38.8
26/10/2017 3.302 27.0 17.9 54.1 51.9
25/10/2017 0.000 33.6 15.9 32.6 34.2
24/10/2017 0.000 30.0 14.0 42.0 34.9
23/10/2017 0.254 24.3 15.9 62.3 32.8
22/10/2017 17.018 21.9 17.3 79.8 26.1
21/10/2017 1.016 26.7 19.1 52.5 36.0
20/10/2017 0.000 30.6 20.8 43.5 35.3
19/10/2017 0.000 35.1 20.9 20.7 37.8
18/10/2017 0.000 34.7 18.9 26.0 28.6
17/10/2017 0.000 32.7 17.8 36.9 36.0
16/10/2017 0.000 30.3 16.2 41.9 38.4
15/10/2017 0.000 30.1 17.4 44.2 40.6
14/10/2017 0.000 36.6 21.3 21.6 37.8
13/10/2017 0.000 36.9 20.4 20.9 35.3
12/10/2017 0.000 36.3 20.5 24.6 29.3
11/10/2017 0.000 36.5 20.3 28.5 27.9
10/10/2017 0.000 36.2 20.7 26.9 29.3
09/10/2017 0.000 31.9 18.7 40.6 22.2
08/10/2017 1.016 28.4 17.5 51.4 35.6
07/10/2017 11.684 26.3 18.4 49.8 42.7
06/10/2017 0.000 33.9 20.1 29.8 31.4
05/10/2017 0.000 33.0 14.7 31.7 30.7
04/10/2017 0.000 27.7 14.0 27.0 37.4
03/10/2017 2.540 24.5 14.1 33.2 33.2
02/10/2017 24.130 21.8 16.1 66.7 50.1
01/10/2017 0.254 27.7 15.9 47.2 27.2

Fonte: IPMet - Bauru-SP

4.2 Técnicas

O recolhimento de amostras do solo destinadas a analise do infiltrémetro
de anel carregada do solo, deve ser feita totalmente com o solo puro sem nenhuma
sujeira, logo apos tem que ser misturada com a brita em varias amostras, para fazer
o teste de permeabilidade tem que abrir uma trincheira até a profundidade que se

pretende amostrar 30cm, com o0 auxilio de uma cavadeira e uma pa, para
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comecarmos a fazer o teste devemos despejar a agua nos dois cilindros externo e o
interno. Quando despejamos a &gua no cilindro interno, devemos contar quantos
litros de agua foi para encher até determinada marca, comecar a cronometrar para
ter o resultado através do tempo, analisamos o tempo e quanto ml de agua foi
absorvido pelo solo, o tempo estimado de espera e de 15min determinado pelo
nosso orientador, faremos o0 numero de testes até que infiltracdo dé o resultado com

pouca diferenca em ml de agua absorvida pelo solo.

Figura.9 Solo + Brita (misturado)

Fonte: Crédito dos autores — 2017.

E indispenséavel neste tipo de amostra manter a estrutura original do solo, por
isso, as amostras devem ser devidamente misturadas com a brita, conservando

assim cada tipo de amostras para ser utilizada.
- Amostra 1: 80% solo + 20% brita
- Amostra 2: 60% solo + 40% brita
- Amostra 3: 40% solo + 60% brita

- Amostra 4: 20% solo + 80% brita
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4.3 Coletade dados

Os dados coletados seguem nas tabelas abaixo para ser comparados.

TABELA 2- Resultados testes de solo
INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO
ANEIS

TESTE 1-SOLO

Tempo Infiltragéo — | Velocidade de infiltracéo
V1)

Hora Intervalo Acumulado Leitura Reposicdo Diferenga Acumulada Vim Via

T (min.) T (min.) (cm) (cm) (cm) | (cm)
20:00 0 0 12,7 - - - - -
20:15 15,000 15,000 7,660 12,700 5,040 5,040 39,47781 20,16
20:30 15,000 30,000 8,580 12,700 4,120 9,160 64,05594 16,48
20:45 15,000 45,000 8,520 12,700 4,180 13,340 93,94366 16,72
21:00 15,000 60,000 8,560 12,700 4,140 17,480 122,5234 16,56

Fonte: Crédito dos autores 2017.

TABELA 3- Resultados testes de solo

INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO
ANEIS

TESTE 2 - 80% SOLO 20% BRITA

Tempo Infiltrag&o - | Velocidade de infiltracéo
W)
Hora Intervalo Acumulado Leitura Reposicdo Diferenca Acumulada Vim Via
T (min.) T (min.) (cm) (cm) (cm) I (cm)

21:25 0 0 12,7 - - - - -
21:40 15,000 15,000 7,160 12,700 5,540 5,540 46,42458 22,16
21:55 15,000 30,000 7,140 12,700 5,560 11,100 93,27731 22,24
22:10 15,000 45,000 7,240 12,700 5,460 16,560 137,2376 21,84
22:25 15,000 60,000 7,590 12,700 5,110 21,670 171,3043 20,44

Fonte: Crédito dos autores 2017.
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TABELA 4- Resultados testes de solo
INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO
ANEIS

TESTE 3 - 60% SOLO 40% BRITA

Tempo Infiltracédo — | Velocidade de infiltracdo
V1)

Hora Intervalo Acumulado Leitura Reposicdo Diferenca Acumulada Vim Via

T (min.) T (min.) (cm) (cm) (cm) | (cm)
19:45 0 0 12,7 - - - - -
20:00 15,000 15,000 4,350 12,700 8,350 8,350 115,1724 33,40
20:15 15,000 30,000 5,830 12,700 6,870 15,220 156,6381 27,48
20:30 15,000 45,000 6,380 12,700 6,320 21,540 202,5705 25,28
20:45 15,000 60,000 6,600 12,700 6,100 27,640 251,2727 24,40
21:00 15,000 60,000 6,740 12,700 5,960 33,600 299,1098 23,84

Fonte: Crédito dos autores 2017.

TABELA 5- Resultados testes de solo
INFILTRA(;AO DE AGUA NO SOLO
ANEIS

TESTE 4 - 40% SOLO 60% BRITA

Tempo Infiltragéo — | Velocidade de infiltragdo
V1)

Hora Intervalo Acumulado Leitura Reposicdo Diferenga Acumulada Vim Via

T (min.) T (min.) (cm) (cm) (cm) I (cm)
20:00 0 0 12,7 - - - - -
20:15 15,000 15,000 6,800 12,700 5,900 5,900 52,05882 23,60
20:30 15,000 30,000 7,800 12,700 4,900 10,800 83,07692 19,60
20:45 15,000 45,000 1,058 12,700 11,642 22,442 1272,703 46,568
21:00 15,000 60,000 8,010 12,700 4,690 27,132 203,236 18,76

Fonte: Crédito dos autores — 2017.
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TABELA 6- Resultados testes de solo
INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO
ANEIS

TESTE 5 —-20% SOLO 80% BRITA

Tempo Infiltracédo — | Velocidade de infiltracdo
V1)

Hora Intervalo Acumulado Leitura Reposicdo Diferenca Acumulada Vim Via

T (min.) T (min.) (cm) (cm) (cm) | (cm)
21:00 0 0 12,7 - - - - -
21:15 15,000 15,000 8,210 12,700 4,490 4,490 32,81364 17,96
21:30 15,000 30,000 8,300 12,700 4,400 8,890 64,26506 17,60
21:45 15,000 45,000 8,300 12,700 4,400 13,290 96,07229 17,60
22:00 15,000 60,000 8,320 12,700 4,380 17,670 127,4279 17,52

Fonte: Crédito dos autores — 2017.

TABELA 7- Resultados finais testes de solo

Mistura solo x Intervalo Tempo  Velocidade de Velocidade de
brita (vol. x vol.) de tempo total infiltragao infiltragdo
(minutos) (minutos) acumulada média (cm h'?)
(cm h?)

100% solo 15 60 122,52 17,48
80% x 20% 15 60 171,30 20,44
60% x 40% 15 60 251,27 33,60
40% x 60% 15 60 203,23 27,13
20% x 80% 15 60 127,43 17,67

Fonte: Crédito dos autores — 2017.
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TABELA 8- Peso dos agregados

PESO DOS AGREGADOS

BALDE + BRITA

QUANTIDADE PESO LIQUIDO PESO BRUTO

20% 4,132 4,910
40% 8,264 9,044
60% 12,396 13,176
80% 16,528 17,308
100% 20,660 21,440

Fonte: Crédito dos autores — 2017.

TABELA 9- Peso dos agregados

PESO DOS AGREGADOS

BALDE + 50LO

QUANTIDADE PESO LIQUIDO PESO BRUTO

20% 3,454 4234
40% 6,908 7,698
60% 10,362 11,142
80% 13.816 14,596
100% 17,270 18,050

Fonte: Crédito dos autores — 2017.
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TABELA 10- Balde

BALDE
DIAMETRO ALTURA PESO
25 CM 18,5 CM 0,780 Kg

Fonte: Crédito dos autores — 2017.

4.4 Amostragem

As amostras devem ser adicionadas no cilindro limpo até a marca estipulada,
depois adicionar a 4gua até o limite marcado, evitando de ser ultrapassado para o

teste ser realizado com sucesso.
4.5 Tabulacdo dos dados

No ensaio da analise da condutividade hidraulica carregada do solo utiliza-se

o0 método infiltrébmetro de anel.
5 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo, de Kostiakov apresentou valores estimados da velocidade de
infiltragdo, podemos concluir que a utilizagdo de brita em mistura com o solo
favorece a infiltracdo de agua pelo perfil do solo, entretanto até o volume de 40% de
brita, pois, volumes maiores prejudicaram a infiltracédo, tal fato deve ocorrer devido
guanto maior o volume de brita menos solos se tém e 0 mesmo possui alta
porosidade por ser um solo arenoso, e 0 excesso de brita reduz a porosidade da

mistura.

Constatou-se também que os valores de permeabilidade atendem o objetivo
do projeto, pois as taxas de infiltragcdo com a nossa mistura de solo sdo maiores do
que o maior dia de precipitacdo constatado no més de outubro, sendo possivel a
mitigacdo das acbes das aguas das chuvas, é necessario um estudo mais apurado

para a determinagcéo da area necessaria para e para essa percolagao.
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6 CONCLUSAO

Pode-se concluir que a utilizacdo de brita em mistura com o solo favorece a
infiltracdo de agua pelo perfil do solo, entretanto até o volume de 40% de brita, pois
volumes maiores prejudicaram a infiltracdo, tal fato deve ocorrer devido quanto
maior o volume de brita menos solos se tém e 0 mesmo possui alta porosidade por

ser um solo arenoso, e o0 excesso de brita reduz a porosidade da mistura.
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