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RESUMO

Pavimentos permeaveis sdo componentes destinados a permitir a infiltracdo de agua no solo e auxiliar
na atenuacdo do pico de enchente na rede urbana, contribuindo para a gestdo do escoamento de agua
pluvial no lote. O equacionamento hidraulico desses sistemas é complexo, pois ha dificuldade em se
modelar os fenbmenos envolvidos nas interfaces dos seus componentes, 0 ar armazenado nos vazios
e 0 solo. Este trabalho propde o uso de coeficientes de interface para a representagdo desses
fendmenos, os quais sdo andlogos as resisténcias térmicas no fluxo de calor em meios sélidos. Os
coeficientes de interface foram obtidos em um pavimento permeavel experimental considerando-se
vazdes entre 3,23 m%h a 13,05 m%h. Para a formulacdo das equacdes para a determinacdo dos
coeficientes de interface foi considerado o Teorema do Pl de Buckingham, com a sele¢éo da equacéao
com o maior coeficiente de correlacdo com os dados medidos. Assim, foi determinada a equagéo do
tempo de enchimento da camada de brita sob o pavimento permeavel em funcédo da vazéo de projeto.
Os valores dos tempos de enchimento modelados ndo foram significativamente diferentes dos dados
observados experimentalmente, considerando o teste t-pareado para o nivel de significancia de 2%, o
que indica a aderéncia do equacionamento proposto, constituindo-se em uma alternativa para o
dimensionamento de pavimentos permeaveis.

Palavras-chave: Drenagem no Lote; Gestdo de Aguas Pluviais; Pavimento Permeével; Analogia
cientifica.

ABSTRACT

Permeable pavements are components that allow the water infiltration into the soil and help to
attenuate the peak flow in the urban network, contributing to the on-lot drainage management. The
dimensioning of these systems is complex, since it is difficult to model the phenomena that occurs in
the interfaces among their components, the air in the soil voids and the soil. In this paper it was
proposed the use of interface coefficients for the representation of these phenomena, which are
analogous to thermal resistance in the heat flux in solid media. The interface coefficients were
obtained in an experimental permeable pavement using flows between 3,23 m®h and 13,05m%h. The
Buckingham PI Theorem was used for the formulation of the interface coefficients’ equations, with
the selection of the equation with the highest coefficient of correlation with the measured data. Finally,
the equation of the filling time of the gravel layer under the permeable pavement was determined. The
values of the filling times were not significantly different from the experimental data, considering the
t-paired test for the significance level of 2%, which indicates the adherence of the proposed equations
and resulting in an alternative for the permeable pavement sizing.
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1 INTRODUCAO

O pavimento permeével consiste em uma técnica estrutural para o controle de
escoamento superficial, composta usualmente por uma camada de brita e o solo abaixo
dessa camada. Dependendo das condi¢Ges do solo, este sistema permite reduzir os
volumes de escoamento superficial e vazdes de pico a valores iguais ou até inferiores ao
periodo anterior a urbanizacdo (ARAUJO; TUCCI; GOLDENFUM, 2000).

O escoamento de agua no solo envolve diferentes variaveis e, devido a sua complexidade,
o dimensionamento de sistemas de infiltracdo tem sido feito de forma empirica,
resultando, de um lado, em instalacbes subdimensionadas, em que uma parcela
significativa da 4gua de chuva se encaminha para a rede urbana de drenagem, ou, de outro,
em instalacdes superdimensionadas, conforme exemplificado em Franco (2004), cuja
utilizacdo se inviabiliza em funcdo do espaco disponivel nos lotes urbanos.

Nesse sentido, Ferreira e llha (2016) propuseram um modelo para a determinacdo do
tempo de enchimento de pavimentos permeaveis, utilizando o delineamento da TDA -
Transferéncia de Dominios via Analogia. A TDA consiste na transferéncia de
conhecimento de um dominio base (fonte ou origem), que contém informacdes ja
consolidadas, para o entendimento de um dominio meta (alvo), que € a questdo a ser
resolvida (KLENK, FORBUS, 2009).

O presente trabalho apresenta uma evolucdo do modelo TDA proposto pelos referidos
autores, no sentido de representar o fendmeno tridimensional do escoamento, por meio
das resisténcias que se desenvolvem no contato entre diferentes materiais/meios
envolvidos no pavimento permeével, quais sejam: camada de brita; ar e solo.

2 METODO

Os coeficientes de interface, que representam a variagdo da condutividade hidraulica entre
as camadas, ao longo do eixo e ao redor da camada de brita, além das interacGes entre
materiais diferentes que compdem o sistema em estudo, foram incorporados as equacdes
para a determinacdo da umidade propostas por Ferreira e Ilha (2016), resultando em:
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e Para a tltima camada considerada (“n”):
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Em que:

Carp = coeficiente de interagéo ar-brita [adimensional];

ki = coeficiente da variagdo da condutividade hidraulica do solo ao redor do eixo da
camada de brita [adimensional];

ko = coeficiente da variagdo da condutividade hidraulica do solo ao longo da

profundidade do solo [adimensional];
Cbs = coeficiente da interagdo brita-solo [adimensional];
Cii+1 = coeficiente da variacdo da condutividade hidraulica entre camadas diferentes de
solo [adimensional];
h, ™! = umidade na camada de brita no instante “m+1" [%];
ho™ = umidade na camada de brita no instante “m” [%];
ks, = condutividade hidraulica da primeira camada de solo sob a camada de
brita [m/s];
Qp = vazdo de projeto [m¥/h];
AX = espessura da primeira camada inferior a camada da brita [m];
At = incremento de tempo para as iteracdes [S];
Mo = porosidade da brita [%];
AXp = espessura da camada de brita [m];
h;™! = umidade na primeira camada de solo sob a camada de brita no instante
“m+1” [%];
h:™ = umidade na primeira camada de solo sob a camada de brita no instante “m” [%];
h,™ = umidade na segunda camada sob a camada de brita no instante “m” [%];
ns1 = porosidade drenavel na primeira camada de solo sob a camada de brita [%];
hi™?! = umidade na camada genérica “i” sob a camada de brita no instante “m+1" [%];
hi™ = umidade na camada genérica “i”” sob a camada de brita no instante “m” [%];
hi+1™ = umidade na camada genérica “i+1” sob a camada de brita no instante “m” [%];
hi1™ = umidade na camada genérica “i-1”” sob a camada de brita no instante “m” [%];

Ksi = condutividade hidraulica da camada genérica “i” de solo sob a camada de
brita [m/s];
Msi = porosidade drenavel na camada genérica “i” de solo sob a camada de brita [%];
h,™! = umidade na Gltima camada de solo sob a camada de brita no instante
“mre1” [%];
hn-«™ = umidade na penultima camada de solo sob a camada de brita no instante
“m” [%];

ha™ = umidade na Ultima camada de solo sob a camada de brita no instante “m” [%];
ksn = condutividade hidraulica da tltima camada de solo sob a camada de brita [m/s];
nsn = porosidade drenavel na ultima camada de solo sob a camada de brita [%].

Para a definicdo dos coeficientes de interface foi também utilizada a TDA, tendo como
dominio base as resisténcias térmicas. Segundo Kreith (2003, p. 9): “quando duas
superficies condutoras diferentes sdo colocadas em contato, uma resisténcia térmica esta
presente na interface dos solidos...”.

A resisténcia térmica pode ser expressa por meio da relagdo entre o fluxo de calor e a
diferenca de temperatura entre os meios ou, ainda, em funcdo da relagéo entre a
condutividade térmica e a area transversal a passagem do fluxo de calor (KREITH, 2003).

Analogamente, no escoamento de agua no solo, a resisténcia hidraulica, aqui denominada
de coeficiente de interface, pode ser expressa por meio da relacdo entre a vazéo de projeto



e a diferenca de umidade entre as camadas do solo ou, ainda, em funcéo da relacao entre
a condutividade hidréulica e a area transversal a passagem do fluxo de agua.

Os coeficientes de interface foram obtidos em um pavimento permeavel experimental,
(Figura 1) com dimenséo de 5,0 x 2,5 m e 1,0% de declividade, composto por um sistema
modular denominado Ecopavimento®, componente disponivel no mercado nacional
(REIS, 2018). O dimensionamento do pavimento permeéavel foi feito considerando-se um
periodo de retorno de 5 anos e uma duracdo da chuva de 10 min, precipitada sobre uma
cobertura de 50 m?. A intensidade pluviométrica foi definida de acordo com a equagéo
proposta por Zuffo e Leme (2005).

FIGURA 1 - Pavimento permeavel experimental.
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Fonte: Reis (2018)

Considerando-se as Equagdes 1 a 4, o instante inicial, quando a primeira gota de chuva
toca a superficie da brita e o instante final, quando a umidade na camada de brita é igual
ao valor da sua porosidade, a partir de 41 valores de vazdes de projeto (3,23 m3/h a 13,05
m3/h) ensaiadas em um pavimento permeéavel experimental, foram determinados os
coeficientes de interface, os quais variaram de 0,95 a 1,05.

Para a formulacdo das equacbes para a determinacdo dos coeficientes de interface foi
utilizado o Teorema do Pl de Buckingham, o qual pode ser expresso por (FOX;
PRITCHARD; MCDONALD, 2014):

G(ITy, Iz, I3, . My = 0 (Eq.5)
Em que Iy, I, I3, .. ITn s&o os pardmetros independentes, obtidos pela combinacéo de
parametros pré-definidos.

Assim, a partir da consideracdo de diferentes tipos de equaces, foi selecionada aquela
que apresentou o maior coeficiente de correlacdo com os dados medidos.

Para a definicdo dos parédmetros independentes (Quadro 1) foram consideradas as
analogias entre: vazdo de projeto e fluxo de calor; condutividade hidraulica e
condutividade térmica; e area transversal da camada de brita e area transversal ao fluxo
de calor.



QUADRO 1 - Parametros para a determinagdo dos coeficientes de interface.

Coeficiente de interface Parametro
Interacdo ar-brita (Car,p) e vazdo de projeto
Variacdo da condutividade hidraulica ao redor do eixo do da brita (ki) e 4rea da brita
Variacdo da condutividade hidraulica ao longo da profundidade do solo (ko) e condutividade
Interacéo brita-solo (Cp,s) hidraulica do solo
Variagdo da condutividade hidraulica entre camadas diferentes de solo (Cii+1) | e area da brita

A partir disso, a equacéo do tempo de enchimento da camada de brita em funcéo da vazéo
de projeto foi determinada em funcéo das vaz0es experimentais utilizadas para a defini¢éo
dos coeficientes de interface, ajustando-se para uma equacdo na forma potencial.
Substituindo-se as vazOes de projeto experimentais na equagdo ajustada foram
determinados o0s respectivos tempos de enchimento modelados, os quais foram
comparados, por meio do teste t-pareado, para nivel de significancia de 2%, com os
valores medidos em campo.

3 RESULTADOS

Os coeficientes de interface determinados nesse trabalho sdo apresentados no Quadro 2.
Verifica-se que o ko resultou em uma constante, o que indica uma uniformidade da
condutividade hidraulica ao longo da profundidade experimental.

O valor minimo da fungéo da varidvel A; representa, aproximadamente, o valor da vazéo
de projeto utilizada no sistema (Figura 2).




QUADRO 2 - Coeficientes de interface.

Coeficiente de

interface Equagdo
A A 9.877e" % €a5)
1 = eq
Qp
Interagdo . Ay
= L 6
ar-brita (Car,b) Carp=1.004 (9.3115*A1+2*10'5 (eq 6)
Variacdo da
condutividade log(C +0) 2959
hidraulica ao = s ‘“’b) - (eq 7)
redor do eixo do [Ujl}ﬁ*ca::b)
pavimento (ki)
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hidraulica ao (eq 8)
longo da k,=0.90 L
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solo (k2)
Interacio [0,5207 «In i, )4+0,0318]
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hidraulica entre 701,018k3 + 2 % 10° » ki — 2 % 10° » ky + 706,099
P (eq 10)
camadas hi+l 4.654,3
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solo (Ci;i+1)

Al = representa 0 comportamento tridimensional da vazéo de projeto, a qual foi modelada de forma unidimensional [adimensional]

Qp = vazdo de projeto [m¥h]
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FIGURA 2 — Funcéo da variavel Al
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A equacdo do tempo de enchimento da camada de brita do pavimento permeavel

experimental resultou em:




TE:E;FELQ; (eq. 11)

Em que:

Teep = tempo de enchimento da camada de brita do pavimento permeavel
experimental [s];

a,b = coeficientes de ajuste da curva vazao de projeto x tempo de enchimento da
camada de brita [adimensionais];

Qp = vazdo de projeto [m®/h]

Ou, com R? = 0,9924, tem-se:
T,z =5.046.4Q "% (eq. 12)

Por sua vez, a equacdo do tempo de enchimento modelado da camada de brita do
pavimento permeavel resultou em:

Ta:}.x:p:CQg (eq. 13)

Em que:

Temp=tempo de enchimento modelado da camada de brita do pavimento
permeavel [s];

c,d = coeficientes de ajuste da curva vazao de projeto x tempo de enchimento da
camada de brita [adimensionais];

Qp = vazdo de projeto [m®/h]

Ou, com R? =0,9968, tem-se:
Ta:}.I:P:i-ﬁﬁ?:gQ::Mﬁ (eq. 14)

Substituindo-se a vazéo de projeto de 6,54 m®/h, a qual foi utilizada no dimensionamento
do pavimento permedvel experimental na Equacdo 12 e na Equacdo 14, obtém-se,
respectivamente, Tegp = 795,2 s (13,2 minutos) e Temp = 794,9 s (13,2 minutos).
Pode-se dizer que esses valores sdo praticamente idénticos, indicando a aderéncia do
equacionamento proposto.

4 CONCLUSOES

Pavimentos permeaveis tém sido utilizados como ferramenta de gestao de aguas pluviais,
atenuando picos de enchentes a jusante do lote. O equacionamento deste sistema requer
a modelagem entre as varias interfaces envolvidas no fendbmeno.

Os modelos unidimensionais propostos nesse trabalho contemplam o uso de coeficientes
de interfaces para representagdo do comportamento tridimensional do escoamento de
agua no solo, considerando-se a interacao entre o ar e a brita; a variacdo da condutividade
hidraulica ao redor do eixo da camada de brita; a variacdo da condutividade hidraulica ao
longo da profundidade do solo; a interagdo entre a brita e 0 solo e a variagcdo da
condutividade hidraulica entre camadas diferentes de solo.

Os valores do tempo de enchimento modelados nédo foram significativamente diferentes
dos dados observados experimentalmente, para o nivel de significancia de 2%. O modelo
proposto permite determinar o comportamento do fluxo de agua e as intera¢Ges temporais



com as camadas de solo subjacentes. podendo ser utilizado em outros locais, desde que
com caracteristicas fisicas e hidroldgicas similares.
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